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Tato prace se zabyva studiem interakce nohy s okohiim prostfedim. Studie je rozdelena do tfi
zakladnich bloku, ve kterych by la provedena experimentalni mSfeni jednotlivych oblasti s cilem
zachyceni tvaru segmentu nohy a jejich zm6n pod zatizenim. Prvni Cast prace - definice tvaru rozhrani
— se zabyva studiem metodiky zpracovani otisku nohy a hlavnim cilem je nalezeni a rozpracovani
metody 3D analyzy reliefu povrchu nohy zalozene na vyuziti otisku nohy do otiskoveho materialu.
Druha Cast prace - charakteristika otiskoveho materialu a modely distribuce tlaku - byla zameTena na
stanoveni distribuCnich tlaku v otiskovem materialu. Na zakladS znamych deformaci otiskoveho
materialu byly pomoci metody koneCnych prvku vytvofeny modely distribuce tlaku. Tfeti Cast prace -
tvarova charakteristika segmentu nohy — se zabyva dopadem zatizeni na nozni klenbu. Cilem teto Casti
prace je nastin moznosti vytvofeni a vyuziti 3D modelu povrchu a kostniho aparatu zatizene a
nezatizene nohy ze snimku MRI.
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Summary
The topic of the work is to study interaction of the foot with surrounding. The study is
divided to the three basic parts, where some experimental measurements of constituent fields were
realised, aimed to investigate shapes of the foot and their changes under loading. The first section of
the work - the definition of the shape of interface — investigated memodics of processing of footprints
and the main aim was to find and elaborate a method of 3D analysis of the foot surface relief based on
using of the footprints in the imprint material. The seccond part of the work - the characteristics of the
imprint material and models of pressure distribution - was oriented on assesment of the pressure
distribution in the imprint material. Based on known deformations of the imprint material, some
model of the pressure distribution were created by finite elements method. The third part of the work -
shape charakteristics of the foot segments - investigated influence of external loading on foot arch.
The aim of this part is to show possibilities how to create from MRI scans a model of foot surface and
bone structure of loaded and unloaded foot and its subsequent using.
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1. Uvod
Noha je komplexnim segmentem s opernou, lokomocni i propriocepcni
funkci s nezastupitelnou slozkou z hlediska detekce informaci o interakci s okolim a
jejich podavanim do vyssich fidicich a informacnich systemu tela cloveka. Jednim
z dulezitych fenomenu je zmena tvaru nohy [46]. Tu Ize klasifikovat jako okamzitou
— v dusledku dynamiky — napf. pfi chuzi, obuti obuvi, urazu apod. [7, 11, 14, 22].
Druhym typem je pak dlouhodobe se menici tvar nohy napf. v dusledku rustu,
genetickych faktoru, dlouhodobeho zatezovani apod. [28].
Kontakt plosky nohy s podlozkou je zvlastnim pfipadem kontaktniho
problemu, ktery je vysledkem siloveho pusobeni na slozite anatomicke uspofadani
kosterniho, kloubniho, svaloveho a vazivoveho aparatu nohy. Jeho zvlastnost spociva
v torn, ze ploska nohy je znacne individualni a jeji tvar se meni podle zpusobu a
velikosti zateze, podle druhu podlozky, zda je noha obuta ci nikoliv atd. [33]. Pfi
silovem kontaktu se povrchy artikulujicich teles deformuji a vznikne oblast kontaktu.
Velikost a tvar vznikle kontaktni oblasti zavisi zejmena na puvodnim tvaru
artikulujicich teles, jejich materialovych vlastnostech a na zpusobu zatizeni techto
teles pfi pohybu tela [33].
Tato prace se zabyva studiem interakce nohy s okolnim prostfedim. Studie je
rozdelena do tfi zakladnich bloku, ve kterych byla provedena experimentalni mefeni
jednotlivych oblasti s cilem zachyceni tvaru segmentu nohy a jejich zmen pod
zatizenim. Jednim ze zakladnich problemu pfi mechanickem namahani chodidla je
urceni napeti na kontaktnim rozhrani noha - podlozka pfi klidovem stoji. To
pfispeje ke stanoveni distribucnich tlaku v teto oblasti s vyuzitim 3D modelu reliefu
otisku nohy.
Prvni cast prace — definice tvaru rozhrani — se zabyva studiem metodiky
zpracovani otisku nohy a hlavnim zamefenim tohoto bloku je nalezeni a
rozpracovani metody 3D analyzy reliefu povrchu nohy zalozene na vyuziti otisku
nohy do otiskoveho materialu. Obdobi tehotenstvi, ktere ma nesporny vliv na
pohybovy system, umoznuje zachytit v relativne kratkem casovem useku pfipadne
zmeny v oblasti klenby nozni. Spousta komercne pouzivanych metod urcenych
k hodnoceni klenby nozni zachycuje klenbu ve 2D rovine - posuzuji tak pouze oblast
chodidla, ktera je v kontaktu s podlozkou. Vytvofeni 3D modelu reliefu otisku
plosky nohy s vyuzitim stereofotogrammetrie umozni komplexnejsi analyzu a dokaze
popsat oblast nohy i tarn kde se klenba nedotyka podlozky.
Druha cast prace - charakteristika otiskoveho materialu a modely
distribuce tlaku - byla zamefena na stanoveni distribucnich tlaku v otiskovem
materialu. Metoda hodnoceni klenby nozni pomoci otiskoveho materialu ma vysoky
informacni potencial. Jeji vyuzitelnost pro pfesne analyzy vlastnosti nohy je
problematicka z duvodu nejednoznacnosti vlivu urcujicich vysledny tvar otisku
(mechanicke vlastnosti nohy, otiskoveho materialu, kontaktni sily). Otisk nohy v
materialu je tedy otiskem chodidla deformovaneho neznamou silou. Zakladnim
pfedpokladem k feseni tohoto problemu je urceni mechanickych vlastnosti
otiskoveho materialu a distribuce tlaku v nem. Dalsi casti prace bylo tedy stanoveni
distribucnich tlaku v otiskovem materialu. Charakteristika pouziteho materialu je pro
ucely stanoveni tlaku nedostatecna, proto byly navrzeny dva experimenty urcene k
ziskani mechanickych materialovych vlastnosti. Metodou konecnych prvku byly na
zaklade znamych deformaci otiskoveho materialu vytvofeny modely distribuce tlaku.
Tfeti cast prace - tvarova charakteristika segmentu nohy - se zabyva
dopadem zatizeni na nozni klenbu. Cilem teto casti prace je nastin moznosti
vytvofeni a vyuziti 3D modelu povrchu a kostniho aparatu zatizene a nezatizene
nohy ze snimku MRI. MRI snimkovani a 3D rekonstrukce struktur nohy ma vyhodu
v moznosti objektivniho mefeni vzajemnych vazeb jednotlivych struktur klenby
nozni. Pfi snimani nohy nezatizene i zatizene Ize take urcit zmeny dane deformaci
nohy pod zatizenim. Lze ziskat informace o deformaci vnejsiho povrchu nohy a
zaroven zmeny postaveni jednotlivych vnitfnich struktur podilejicich se na klenbe
nozni.
Pfestoze anatomic, klinicka charakteristika a zobrazeni casti u normalniho i
abnormalniho nalezu pfednozi jsou popsany, kinematicke zmeny uvnitf pfednozi
behem zatizeni nejsou tak rozsahle prozkoumany. Vetsina kinematickych konceptu
pfednozi se odviji z detailnich anatomickych studii, klinickych testu, mefeni
plantarniho tlaku a pomoci obvykle pouzivaneho zatezoveho RTG [68].
V poslednich letech se snimky z pocitacove tomografie (CT) nebo z magneticke
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rezonance (MRI) digitalizuji a vytvafi se prostorove zobrazeni potfebnych tvaru ci
povrchu [23, 24 56]. Vznikaji konecneprvkove modely jednotlivych stavebnich
prvku nohy [2, 24, 60]. V nasem pfipade jsme se pfi tvorbe modelu jednotlivych
stavebnich prvku nohy posunuli o kousek dale a zamefili tento experiment na
snimkovani nohy nezatizene i zatizene. Analyza takovych modelu muze byt
vyznamnou pomuckou pfi studiu biomechaniky nohy.
2) charakteristika otiskoveho materialu a modely distribuce tlaku
Kvalita otisku nohy je pochopitelne zavisla na vlastnostech pouziteho
otiskoveho materialu. Hodnoty ziskane z otisku byly pouzity k nalezeni a
rozpracovani vhodne metody urcujici stanoveni distribucnich tlaku v otiskovem
materialu. Dilcimi tematy tohoto bloku jsou:
• stanoveni mechanickych vlastnosti otiskoveho materialu
• modely distribuce tlaku v otiskovem materialu (s vyuzitim metody
konecnych prvku)
3) tvarova charakteristika segmentu nohy
Tento blok prace se zabyva dopadem zatizeni na nozni klenbu. Cilem teto
casti prace je nastin moznosti vytvofeni a vyuziti 3D modelu povrchu nohy a
kostniho aparatu zatizene a nezatizene nohy ze snimku MRL V ramci teto prace bylo
tema feseno v nasledujicich krocich:
• experimentalni snimkovani nohy v zatizenem a nezatizenem stavu v MRI
• rekonstrukce 3D modelu struktur nohy a povrchu nohy
• analyza tvarovych zmen nozni klenby v zatizenem a nezatizenem stavu
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3. Hypotezy
1) definice tvaru rozhrani - 3D analyza reliefu povrchu nohy (experiment
Hypoteza c. 1 :
• klenba nohy zeny v prubehu tehotenstvi meni svuj tvar a tato zmena je
detekovatelna hodnocenim stereofotogrammetrickeho 3D modelu otisku nohy
2) charakteristika otiskoveho materialu a modely distribuce tlaku
(experiment c.2)
Hypoteza c. 2 :
• z tvaru otisku nohy a zjistenych mechanickych vlastnosti otiskoveho
materialu Ize ziskat prubeh lokalnich tlakovych zatizeni nohy pfi tvorbe
otisku
3) tvarova charakteristika segmentu nohy (experiment c.3)
Hypoteza c. 3 :
• v podminkach klasickeho MRI skeneru Ize snimat nohu v zatizenem stavu
Hypoteza c. 4 :
• pomoci 3D rekonstrukce modelu nohy ze snimku MRI Ize analyze vat
tvarove zmeny nozni klenby v zatizenem a nezatizenem stavu
12
4. Teoreticky podklad
Noha cloveka je organem, ktery se vytvofil v dusledku dlouhodobeho procesu
pf izpusobovani nasich pfedku k bipedalni lokomoci a k pfimemu drzeni tela.
V souladu s fylogenetickym pfechodem lidskeho tela do vertikalni polohy nastaly
odpovidajici zmeny na noze. S tim souvisi vznik podelne i pficne klenby nohy.
Soucasne s vertikalizaci a lokomoci doslo k rozvoji funkcnich vlastnosti nohy, ktere
si vyzadali i zmeny tvaru nohy. Jde pfedevsim o vznik pficne a podelne klenby, patni
kosti, regrese prstu a metatarzalnich kosti, progrese a ztrata opozice palce.
V embryonamim vyvoji se objevuje prvni zaklad pro dolni koncetinu na konci 3.
tydne vyvoje embrya. Mezi 6.-8. tydnem se diferencuji svaly, cevy a nervy. Toto
obdobi je nejdulezitejsi vyvojovou fazi nohy. Od 3. mesice noha rotuje do dorzalni
flexe a je pfevadena z postaveni supinacniho do postaveni pronacniho. Tim vznika
podelna i pficna klenba nozni. Do 7. mesice jsou nohy ulozeny ploskami k sobe, pak
nastava rotace [34].
Pouze u cloveka je vytvofena pficna kostena klenba, dana uspofadanim
metatarzu. Vyvoj klenby a silneho ligamentozniho aparatu dovoluje rozdeleni zateze
rovnomerne na jednotlive paprsky nohy [14]. Noha tvofi pevny, ale variabilni
kontakt s terenem. Vytvafi nutnou oporu pro stoj a lokomocni funkci, ale tlumi i
mechanicke razy, ktere pfi lokomoci vznikaji a pfenaseji se kloubnim fetezcem na
vyssi segmenty [66]. Mezi zakladni funkce nohy patfi tedy zajisteni lokomoce,
rovnovahy, opory a propulse. Aby noha mohla tyto funkce uskutecnovat, musi byt
dostatecne pevna (kosti a vazy), pohybliva (klouby, vazy, svalova sila a koordinace,
vyrovnany svalovy tonus), vnimava (exterorecepce, propriorecepce) a aktivni
(souhrn vyse uvedeneho a metabolismus). Z plosky nohy jsou vybavovany reflexy
uvadejici v cinnost svalstvo vlastni nohy i cele dolni koncetiny a trupu. Tim je
udrzovana stabilita nejen pfi stoji, ale i pfi lokomoci.
4.1. Klenba nohy
Kostra nohy a hlezenni kloub tvofi celek, ktery se sklada z 26 kosti a 57
kloubu spojenych vice nez 100 vazy a 32 svaly. Vytvofeni nozni klenby umoznilo
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pruznou lokomoci a tlumeni otfesu vznikajicich pfi styku chodidla s podlozkou
vcetne jejich pfenosu na zivotne dulezite organy. Stejne jako vertikalni pater, je i
klenba nozni utvarem fylogeneticky mladym, proto pomerne labilnim a zranitelnym
[52]. Nozni klenba, klouby, vazy a svaly zajist'uji pruznost chuze a zmirnuji narazy
pfi chuzi a doskoku [54, 63]. Nazory na zajisteni klenby nohy se autor od autora lisi.
4.1.1. Podelna klenba
Podelna klenba nohy je vyssi na strane tibialni a nizsi na strane fibularni.
Medialni podelna klenba vede od medialniho vybezku patni kosti (os calcaneus)
k talu, pfes os naviculare na os cuneiforme mediate, podel prvni rnetatarzalni kosti a
konci na jejim distalnim konci. Nejvyssi bod medialniho oblouku je os naviculare. Je
vice zakulacena a pruzna nez lateralni podelna klenba. Lateralni podelna klenba vede
od lateralniho vybezku patni kosti (calcaneu) pfes os cuboideum, podel pate
rnetatarzalni kosti a konci na jejim distalnim konci. Nejvyssi bod vnejsiho podelneho
oblouku je os cuboideum. Lateralni podelna klenba je nizsi, mene rigidni a
v kontaktu se zemi [14, 50].
Na udrzeni podelne klenby se podileji jednak vazy plantarni strany nohy a
jednak svaly jdouci longitudinalne plantou. Pro udrzeni medialniho oblouku jsou
dulezite m. tibialis posterior, m. flexor digitorum longus, m. flexor hallucis longus,
m. abductor hallucis a quadratus plantae [10]. M. flexor hallucis longus spolu s m.
flexor digitorum longus jsou sice flexory tficlankovych prstu, ale jejich pohybova
aktivita je die Dylevskeho a spol. velmi pfesne koordinovana s m. triceps surae.
Flexi prstcu oba svaly provadeji v situaci, kdy je ploska nohy mimo kontakt
s podlozkou. Dojde-li ke kontaktu, ktery je dale akcentovan hmotnosti tela, flexory
prstcu pfitlacuji plosku nohy k podlozce a zvetsuji jeji kontakt, cirnz zlepsuji stabilitu
celeho tela pfi chuzi [15]. Cela klenba nozni je pfekryta mohutnou vazivovou blanou
- aponeurosis plantaris. Plantarni aponeurosa je vazivova vrstva slasiteho
charakteru, srostla s povrchem m. flexor digitorum brevis a pevne zabudovana
namisto fascie do podkozi chodidla [10]. Pomoci ,,windlass" (navijakoveho)
mechanismu plantarni aponeurosy zajist'uje palec stabilitu medialni casti nohy. Jak
se pfes nohu pfenasi hmotnost tela behem chuze, tak proximalni phalang palce
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sklouzne po hlavici metatarzu a svou rotaci stlaci prvni metatarz dolu. Mefeni
distribuce tlaku ukazuje funkci tohoto mechanismu narustem tlaku pod hlavici
prvniho metatarzu a jeho pfesunuti na palec v druhe polovine stojne faze kroku. Za
patologickych okolnosti, objevi-li se hallux valgus, se tento stabilizacni
mechanismus zmensuje z duvodu lateralni subluxace metatarzofalangealniho kloubu.
„Windlass" mechanismus se stava vice neefektivni, jak ve snizeni hlavice metatarzu,
tak v pfenosu silovych ucinku na samotny hallux. Vysledkem toho je pfesun zatizeni
na lateralni cast nohy, nejvice na druhy a nekdy na tfeti hlavici metatarzu [42].
K udrzeni lateralniho oblouku podelne klenby pfispivaji m. peronaeus brevis,
m. peronaeus longus a m. abduktor digiti minimi [57]. Tibialni okraj nohy zdviha m.
tibialis anterior, ktery spolu s m. peroneus longus vytvafi slasity If men, ktery klenbu
podchycuje a tahem zdviha tak, ze udrzuje podelnou klenbu [10]. Proti m. tibialis
posterior, m. peronaeus longus a m. flexor hallucis longus, z hlediska jejich funkce
udrzovani podelne klenby, pusobi podle Kapandjiho svou cinnosti m. extensor
hallucis longus a m. tibialis anterior, ktefi pfi sve kontrakci podelnou klenbu snizuji
[32]. Pfi silne kontrakci m. peroneous longus se zkracuje sifka nohy a formuje se
vnitfni podelna klenba. Pfi pareze tohoto svalu dochazi ke snizeni podelne klenby a
naopak pfi jeho kontraktufe se vytvafi pes excavatus az cavus. Kratke svaly nohy
(intrinsic muscles} udrzuji obe protilehle casti nozni klenby jako tetiva luku [27].
4.1.2. Pricna klenba
Pficne klenby vedou od lateralni k medialni strane nohy. Prvni je na urovni
tarzometatarzdlniho kloubu tvofena bazemi metatarzu, kosti krychlovou (os
cuboideum) a kostmi klinovitymi (pssa cuneiformid). Druha je lokalizovana v pfedni
casti nohy — do oblasti metatarzofalangedlnich kloubu [51]. Podle Kapandjiho je
vytvofen tzv. pfedni pficny oblouk, udrzovany intermetatarzdlnimi ligamenty a m.
adductor hallucis. V urovni ossa cuneiforma a os cuboideum je vytvofen stfedni
pficny oblouk, ktery je udrzovan slachou m. peroneus longus. Zadni pficne klenuti se
nachazi v urovni os noviculare a os cuboideum a je udrzovano cinnosti m. tibialis
posterior [32].
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Na udrzeni klenby se ucastni napfic probihajici system vazu na plantarni strane
nohy. Pficnym tahem pod plantou udrzuje pficnou klenbu take slasity tfmen -
konkretne m. fibularis longus [15, 10]. Dulezite jsou m. adduktor hallucis caput
transversum, pusobici jako aktivni ligamentum a mm. lumbricales [27].
4.1.3. Fimkce a zajisteni klenby nozni
Jak pusobi kratke svaly nohy, plantarni aponeuroza a ligamenta na udrzeni




Obr. 1 : Podperna sila podelne klenby nozni, H- reakce zachycena tetivou [N], q -
zatizeni klenby (pfes hlezenni kloub) [N],/- vyska oblouku [m], / - delka tetivy [m].
Pfevzato a upraveno [29].
Parabolicky oblouk znazornuje podelnou klenbu, kde reakce, kterou je nutno
zachytit tetivou (H) zavisi na poloze a velikosti zatizeni (q), vysce oblouku (/) a delce
tetivy (/). ICratke svaly a plantarni aponeuroza pusobi na drzeni podelne klenby. Ze
vzorce zatizeni parabolickeho oblouku vyplyva, ze sila v tetive (H) vzrusta, cim je
klenba plossi. To ale vyzaduje vetsi naroky na napeti vlozenych struktur. Pfi
zplosteni klenby vede tato zakonitost k zvyseni zatizeni jak vazivoveho, tak
svaloveho aparatu [29].
Na obr. 2 je schematicky uveden dvojrozmerny biomechanicky model
podelneho medialniho oblouku nohy, spojeneho plantarni aponeurozou. Kost
hlezenni a patni tvofi jedno teleso nebot' maji velkou vzajemnou kontaktni plochu.
Pfipojeni tibie ktalu je charakterizovano volne otacivym kloubem. Vertikalni sila,
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pusobici na nohu, zpusobuje posuv y hlezenniho kloubu ve vertikalnim smeru a x je
zmena vzdalenosti mezi body a a b. Konstanty a, h a k2 reprezentuji viskoelasticke
vlastnosti aponeurozy [ h = (3930 ± 340) Nm'1, fe = (5.720 ± 1350) Nm'1 jsou
tuhosti pruzin a viskozita tlumice cini cj = (116 ± 23.4) Nsm'1]. Viskoelasticita
ploche slachy je tedy dana Kelvinovym modelem. Deformace nohy je omezena
plantarni aponeurozou a vazy v okoli kazdeho kloubu. Svaly nohy a jejich slachy
vcetne pruznych vlastnosti klenby nohy, je mozno pfiblizne modelovat jedinou torzni
pruzinou [(k3 = 123 ± 5.41) Nm/rad a torznim viskoznim tlumicem c2 = (0.349 ±
0.144) Ns/rad], ktere jsou paralelne sdruzeny s tuhymi clanky LI a L2 kostry nohy.
Plantarni aponeuroza snizuje vertikalni posuv hlezenniho kloubu (asi o 20%), ale
nehraje vyznamnou roll pfi pohlcovani energie v prubehu razu [64].
36mm 133 mat
Obr. 2: Biomechanicky model nohy [64].
Mechanicke vlastnosti klenby nohy (tuhost) jsou dany jednak tvarem a
polohou kosterniho a kloubniho aparatu a zaroven se na nich podili slozka svalova a
vazivova. Vazivovy aparat je slozkou pasivni, jejiz tuhost je v kratkem case nemenna
a nema takovou energetickou spotfebu jako svaly (na trvale udrzovani klenby by
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cinnost svalu byla neekonomicka). Svalova slozka, ktera je fizena nervovym
systemem, umoznuje rychle zmeny mechanickych vlastnosti klenby a tim jeji
adaptabilitu.
Obr. 3: Mechanismy udrzujici klenbu nohy. Modfe - pusobici zatizeni nohy, cervene
- vyslednice tahu svalu berce, zelene - ligamenta nohy, cerne - smery tahu svalu
[10].
Svaly maji velmi dulezitou ulohu pfi zajist'ovani klenby nozni behem
dynamickeho zatizeni [63]. Vnejsi svaly (extrinsic muscles) nohy slouzi jednak
kudrzovani vertikalni polohy ve vzpfimenem stoji, ktere je provazeno trvale
nepatrnym kolisanim mezi supinaci, pronaci, flexi a extenzi nohy. Tyto svaly maji
vliv i na udrzeni nozni klenby, ale pfedevsim slouzi k odvijeni chodidla pfi chuzi.
Dynamicka funkce lytkovych a bercovych svalu ve stoji je patrna jako hra slach.
Vznika zejmena pfi zhorsene stabilite a nebo vyloucenim opticke kontroly stoje.
Nestaci-li funkce delsich svalu nohy, rozsifuje se aktivita na skupiny stehenni a na
svaly trupu a muze vest pfi spatne stabilizaci az k rozsifeni oporne baze ukrokem.
Vnitfni svaly nohy (intrinsic muscles} se aktivuji pfi adaptaci na teren, ktery maji
proprioceptivne vnimat [66].
Podle soucasnych nazoru, podlozenych elektromyografickymi studiemi, plati,
ze oba oblouky klenby jsou tvofeny uspofadanim kostenych elementu skeletu nohy a
primarne jsou zajisteny ligamenty aplantdrni aponeurozou [14]. Klinicke zkusenosti
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ukazuji, ze bez aktivniho - svaloveho - zajisteni kratkymi i dlouhymi svaly
(instrinsic a extrinsic muscles} se obe klenby borti a vznika nektery typ ploche nohy
[16]. Situaci ponekud komplikuji vysledky elektromyografickych studii, ktere
ukazuji, ze pfi normalnim zatizeni svaly odpovedne za udrzovani klenby nejsou
vubec aktivovany a teprve pfi zatizeni, ktere se ale pfi bezne chuzi vubec
nevyskytuje, dochazi kjeho kontrakci. Nelze vyloucit, ze cely problem spociva
v torn, ze aktivne se kontrahujici svaly (registrovane EMG) pfedstavuji dynamickou
rezervu, ktera se uplatnuje az pfi udrzeni nozni klenby vystavene zvysene zatezi.
Tyto skutecnosti nemeni nic na klinicke zkusenosti, ktera vede k aktivnimu
posilovani svalovych slozek, ktere se podileji na udrzeni nozni klenby [16].
4.1.4. Poruchy klenby nozni - plocha noha
Poruchy klenby nozni patfi knejcastejsim ortopedickym vadam vubec [14] a
Pes planus (plocha noha) patfi knejcastejsim deformitam chodidla. Jde hlavne o
ziskanou deformitu, ktera byla zjistena u 75% populace. V pfipade ploche nohy,
doseda chodidlo na podlozku vetsi casti sve plochy [58].
Podelne plocha noha oznacuje abnormalni snizeni podelne klenby nebo jeji
vymizeni [14]. Oslabeni svalu a uvolneni (protazeni) vazu udrzujicich nozni klenbu
ma za nasledek pokles medialni strany nohy a ztoho plynouci zmenu (rozsifeni)
naslapne plochy, jakoz i zmenene napeti vazu a svalu [10]. Pficina plochonozi muze
byt vrozena nebo ziskana. Nej vetsi vliv na vznik ploche nohy ma podle Dungla unava
svalu peronealnich, ktere drzi konkavitu chodidla. U staticky vzniklych plochych
nohou jsou nejvice namahany m. tibialis anterior et posterior, ktere zajisfuji varozni
postaveni chodidla [14]. Vprubehu casu pak dochazi k deformitam a artrozam
v noznich kloubech a nakonec k dekompenzacim.
Pficne plocha noha (pes transverzoplanus) se projevuje snizenim pficne
klenby, konkretne hlavicky II. az IV. metatarzu kpodlozce, rozsifenim pfedni casti
chodidla, zvysenou unavnosti nohou a bolestmi pod pokleslou hlavickou II. a IV.
metatarzu. Casto byva sdruzena stzv. vysokou nohou (pes excavatus) [52, 65]. Die
Kucery se podili na pficne ploche noze vyznamnou merou nedostatecna funkce m.
peronaeus longus [39]. Take Rychlikova uvadi jako pficinu vzniku pficne ploche nohy
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oslabeni svalstva, takze cela vaha pfedni casti nohy spociva na hlavickach metatarzu.
Prsty v interfalangealnich kloubech jsou ve flekcnim postaveni a palce ve valgoznim
postaveni. Nekdy dochazi az k subluxaci prstu dolni koncetiny. Noha je rozsifena
v pfedni casti v pficnem prumeru. Hlavicky metatarzu prominuji do planty. Na plosce
nohy vzniknou otlaceniny, zejmena pod hlavickou III. metatarzu. Funkcne je takoveto
postaveni velmi nevyhovujici a urychluje se tim vyvin artrotickych zmen, hlavne
v zakladnim kloubu palce. Pfi oslabeni napeti svalu nozni klenby se soucasne meni,
byt' ne tolik, vzajemne postaveni kustek nohy, ale z funkcniho pohledu je to vyznamne
[54].
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4.2. Kontakt plosky nohy s podlozkou
Kontakt plosky nohy s podlozkou je zvlastnim pfipadem kontaktniho
problemu, ktery je vysledkem siloveho pusobeni na slozite anatomicke uspofadani
kosterniho, kloubniho, svaloveho a vazivoveho aparatu nohy. Jeho zvlastnost spociva
v torn, ze ploska nohy je znacne individualni a jeji tvar se meni podle zpusobu a
velikosti zateze, podle druhu podlozky, zda je noha obuta ci nikoliv atd. [33]. Pfi
silovem kontaktu se povrchy artikulujicich teles deformuji a vznikne oblast kontaktu.
Velikost a tvar vznikle kontaktni oblasti zavisi zejmena na puvodnim tvaru
artikulujicich teles, jejich materialovych vlastnostech a na zpusobu zatizeni techto
teles pfi pohybu tela [33]. Ploska nohy je stavena tak, aby zabezpecila dokonaly
kontakt chodidla s podlozkou. Klenutim nohy vznika prostor pro mekke tkane, ktere
jsou schopny castecne absorbovat sily vznikajici pfi pfenosu telesne hmotnosti.
Tukove bunky vyplnujici vazivovou sit' plosky nohy zajist'uji ochranu chodidla proti
tlakum kostnich prominenci skeletu nohy, chrani cevy a nervy. Poskytuji take
ochranu proti tepelnym vykyvum. Vazivove polstafky pod hlavickami metatarzu
pfenasi zatizeni a soucasne chrani slachy flexoru [63].
Podle mnoha autoru (napf. podle Valenty) se zdrava noha s dobfe vyvinutymi
klenbami opira o podlozku pfi plnem zatizeni v klidu jen ve 3 bodech (oblastech),
cimz vznika tzv. staticky trojuhelnik [63]. Temito oblastmi jsou calcaneus, hlavicka /
a V metatarzdlni kosti. Naslapna plocha chodidla zavisi na tvaru obou kleneb nohy.
Cihak uvadi, ze se vaha v klidnem stoji pfenasi vzadu na tuber calcanei, vpfedu na
hlavici /. metatarzdlni kosti (az jedna tfetina zatizeni) a na hlavici //. metatarzdlni
kosti. Zateze hlavic ostatnich metatarzalnich kosti postupne kzevni strane nohy
ubyva [10]. U obute nohy se fyziologicke zatizeni meni napfiklad vzavislosti na
vysce podpatku. Cim vyssi podpatek, tim vetsi cast zatizeni se pfenasi na pfedni cast
nohy. Anatomicke adaptace vsak vtomto pfipade chybi, a proto byva nasledkem
pokles pficne klenby nozni [63]. Obuti do stfevicu se 7,5cm vysokym podpatkem
vyvola mediolateralni zuzeni v oblasti pfedni pficne klenby ve frontalnim fezu o cca
12% [29].
Zatizeni nohy ve stoji - klidny, uvolneny stoj na obou koncetinach je
dynamicky stav, charakterizovany drobnymi, pomalymi pohyby. Noha spociva na
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podlozce, telesna hmotnost je pfenasena hlezennimi klouby na talus, a odtud dale
podle stavby skeletu nohy na kost patni a pfednozi. Mekke tkane chodidla pusobi
jako viskozne elasticky naraznik a pfenaseji bodove tlaky skeletu na vetsi kontaktni
plochy. Otfesy a pohyby podlozky jsou specifickym senzorickym aparatem, jez tvofi
tlakove receptory v kuzi, proprioceptory v kloubnich strukturach a tahove receptory
ve slachach a svalech, pfenaseny do vyssich etazi, odkud jsou automaticky fizeny
male korekcni pohyby [14]. Pro chuzi je podstatna funkcni anatomic kloubu nohy.
Dulezity je pfedevsim rozsah pohybu v subtaldrnim kloubu (Obr. 4, 5). Na rozsah
pohybu v tomto kloubu ma vliv i tvar nohy [64].
Obr. 4, 5: Osy pohybu kloubu hlezenniho a subtalarniho (Cihak, 1980).
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4.3. Vliv tehotenstvi na pohybovy system
V tehotenstvi dochazi k mnoha fyziologickym zmenam za ucelem pfipravit co
nejvyhodnejsi podminky pro rust a vyvoj plodu a pro porod. Na zmenach pohyboveho
systemu tehotne zeny se podileji jak faktory biochemicke pusobenim hormonu
snizujicich tonus svalstva, tuhost slach a fascii, kloubnich pouzder a ligament, tak
faktory mechanicke vlivem zvysujici se hmotnosti a velikosti plodu a jeho
bezprostfedniho okoli [13]. V I. a II. trimestru se zvetsuje objem cirkulujici krve
matky, zasoby proteinu a tuku. Ve III. trimestru jde zejmena o produkty poceti - plod,
amnioticka tekutina, placenta. Kvyraznejsim zmenam pohyboveho systemu tedy
logicky dochazi v III. trimestru a jsou vice zfetelne ve spodni polo vine tela [31].
Behem tehotenstvi dochazi ke zmenam tvaru, velikosti a setrvacnosti jednotlivych
segmentu tela matky, coz nasledne ovlivnuje jeji posturu i lokomoci. Vysoka hladina
estrogenu a progesteronu vyvola prosaknuti a uvolneni panevnich vazu a vazu
v oblasti bederni patefe. To ma za nasledek staticke i dynamicke zmeny v panvi,
zvysenou pohyblivost v kloubech po uvolneni kloubnich pouzder. Obtize z toho
vznikajici jsou navic umocneny zvysenou hmotnosti zeny v tehotenstvi, oslabenim
bfisnich a zadovych svalu [40].
Zvysena kloubni pohyblivost se pfisuzuje hormonu, ktery se nazyva relaxin
[41, 67]. Relaxin pfemenuje kolagen a tim snizuje silu pojivove tkane, umoznuje jeji
roztazeni a cini ji mene tuhou a tim muze dochazet k oddelovani a pohybum
v pevnych spojich panevniho pletence. Klouby dolnich koncetin i panevni spojeni se
stavaji mene pevne a pruzne [6]. Presto bylo vysledkem pokusu provedeneho
v Minesote na Mayo Clinic, kde byla hodnocena kloubni laxicita behem tehotenstvi a
jeji vztah k zmenam hladiny cortisolu, estradiolu, progesteronu a relaxinu v seru, ze
zde neni tak vyznamna korelace mezi kloubni laxicitou (ktera se bezesporu zvysuje
behem tehotenstvi) ahladinou matefskych hormonu [19, 43]. To potvrzuje take
vyzkum provedeny na lig. cruciatum anterior v ruznych stadiich tehotenstvi
v Schaubergerove pokusu [55]. Avsak nektere publikace poukazuji na vztah mezi
bolesti a hladinou tehotenskych hormonu a pfisuzuji hormonu relaxinu moznou roli
v produkci bolesti v panevni oblasti [36].
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4.3.1. Vliv tehotenstvi na chodidlo
Zmeny v ligamentech, spojujicich kosti nohy a tvoficich tak jeji pruznou
klenbu, jsou zpusobene jednak zvysenym mechanickym stresem pfi zvyseni celkove
hmotnosti, tak hormonalnim snizenim jejich tuhosti. Spolu s nekterymi dalsimi
iyziologickymi zmenami, jako jsou akumulace intersticialni tekutiny a tuku v oblasti
nohy, vedou casto ke zmenenemu postaveni nohy, coz se projevi jednak v redistribuci
plantarniho tlaku, tak poklesu klenby nozni, jak ve stoji, tak pfi chuzi [3, 8].
Nyska a kol. popisuji zmeny tlaku na plosce nohy tehotnych zen ve srovnani
s zenami netehotnymi. Tlaky mefili pomoci elektronickeho systemu EMED-SF -
systemu pro zaznam a hodnoceni distribuce tlaku na plosce nohy (tlakova plosina se
senzory). Die jejich mefeni maji tehotne zeny nizsi tlak v oblasti pfednozi a vyssi
v zadni casti nohy. Oblast nohy, ktera je v kontaktu s mefici deskou je vetsi u
tehotnych zen (o 12%). Pfi dynamickem mefeni je tlakovy vrchol plosky nohy
tehotnych zen vyssi ve stfedni casti obou nohou a na lateralni strane pfednozi prave
nohy a na medialni strane pfednozi je nizsi. U tehotnych zen je pfi chuzi zvysena zatez
na lateralni strane nohy a zanozi. Tyto zmeny by mohly byt odpovedne za bolestive
stavy dolnich koncetin u tehotnych zen [47].
I Goldberg a kol. se zminuji ve svem clanku o vztahu mezi pohybem
(uzivanim) nohy behem chuze tehotne zeny a bolestmi dolnich koncetin provazejicimi
tehotenstvi a obdobi sestinedeli. Tlaky na ploskach nohou mefili behem chuze pomoci
Parotec systemu sestavajiciho ze senzoru z vodnich clanku a softwaru pro analyzu
namefenych dat. Vysledkem jejich mefeni bylo, ze s postupujicim tehotenstvim se
zvysuje cas kontaktu (cas, kdy je noha v kontaktu s podlozkou), snizuje se rychlost
chuze, roste tlak na plosce nohy v zadni casti nohy a snizuje se v casti pfedni [18].
Diky zvysenemu zadrzovani vody v organismu z duvodu hormonalnich zmen a
komprese venozniho systemu tehotnou delohou dochazi ke zvetsovani objemu nohy.
Otoky mizi vetsinou do 8. tydnu po porodu. V tehotenstvi take casto dochazi
k prodlouzeni a rozsifeni nohy, coz je zpusobene jednak relaxaci ligament udrzujicich
klenbu nozni vlivem hormonalnich zmen spolecne se zvysenym zatizenim nohy
pfirustkem hmotnosti hlavne u zen obeznich. Tato zmena muze byt ireverzibilni, ale je
mozne ji pfedchazet pouzitim vhodne obuvi, pohybovou aktivitou a spravnou
zivotospravou [1].
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Dolezal pozoroval u tehotnych zen, ze nedochazi kpoklesu klenby nozni
v tehotenstvi, naopak pfevlada tendence kjejimu zvyseni, coz pfisuzuje adaptaci
svaloveho aparatu pfi postupnem vzniku zateze. K tomuto zaveru dosel zhodnocenim
plantogramu pomoci Chippaux indexu a Schwartz-Clark uhlovou metodou. U
tehotnych zen s extremne plochou nohou (Clarkuv uhel pod 30°) dochazi vsak jeste
kjejimu snizeni [12].
Dynamicke poruchy pohyboveho ustroji, ktere pomalu vznikaji a postupne
narustaji ke konci gravidity, mohou mit svuj puvod ve znienach vzniklych
v tehotenstvi, ale take jiz pfed otehotnenim. Vychozi situace je u kazde zeny jina,
nebof zavisi od somaticke typologie, intenzity hormonalnich zmen a jejich vlivu na
svaly a vazy, ale i od zpusobu zatezovani organismu v pracovnim i mimopracovnim
procesu [13].
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4.4. Analyza klenby nohy
Vetsina doposud pouzivanych metod urcenych khodnoceni klenby nozni
zachycuje klenbu ve 2D rovine - posuzuji tak oblast chodidla, ktera je v kontaktu
s podlozkou. Cilem teto casti nasi prace bylo nalezeni metody, ktera by dokazala
kvalitne popsat oblast klenby nohy i tarn, kde se nedotyka podlozky.
4.4.1. Metody pouzivane k hodnoceni nozni klenby
Metodika otisku nohy na podstavnou rovinu - projekce (otisk) kontaktnich
ploch chodidla na podlozku - pouzivana v souvislosti s parametry jednotlivych uhlu
vybranych tecen a fezu ve dvojrozmernem otisku byla zavedena Schwartzem a
Chippauxem. Vizualizovany kontakt nohy s podlozkou Ize strucne oznacit jako
plantogram. Po technicke strance Ize otisk plosky nohy ziskat nekolika zpusoby (napf.
plantograf, podoskop, scanner atd). Pro posouzeni podelne klenby nohy vyuziva
plantografie zejmena ,,Chippeaux indexu" a pro posouzeni pficne klenby nohy
,,Schwartz-Clarke" uhlove metody [33]. Obe metody resp. indexy maji vyhodu
rychleho provedeni a to jak otisku, tak vyhodnoceni. Jejich nevyhodou je, ze nemohou
popsat slozitejsi vztahy a vazby jednotlivych stavebnich elementu koncoveho clanku
tela - nohy ve 3D a rovnez z nich nelze detekovat dynamicke parametry interakce
nohy s podlozkou [29].
Soucasne se take pouziva mnoho metod a zafizeni k mefeni rozlozeni tlaku pod
ploskou nohy - pedobarografy. Dnes jsou hojne vyuzivane napf. elektrokontaktni
pedobarografy - snimace rozlozeni tlaku, ktere umoznuji dalsi digitalni zpracovani
obrazu. Tyto pfistroje jsou vyrabeny ruznymi firmami, lisi se v softwarevem i
hardwarevem vybaveni, ale princip mefeni maji vpodstate stejny (napf. Eklipse,
Emed, Pedar, Insoles). Distribuci tlaku pod plantou se zabyva mnoho clanku a autofi
pouzivaji ruznych prostfedku k jeho mefeni.
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4.4.2. Stereofotogrammetrie
Mezi neinvazivni opticke metody zabyvajici se zjist'ovanim vnejsich
topografickych charakteristik tela muzeme zafadit i stereofotogrammetricke mefeni.
Vrstevnicovy obraz sledovaneho povrchu umoznuje snadnou rekonstrukci profilu
v libovolnem fezu, resp. po libovolne zvolene cafe zpusobem analogicky pouzivanym
v geografii [33]. Fotogrammetrie je vedecka disciplina, zpusob a technologic, ktera se
zabyva ziskavanim dale vyuzitelnych mefeni, map, digitalniho modelu terenu a dalsich
produktu, ktere Ize ziskat z fotografickeho zaznamu. Zabyva se rekonstrukci tvaru,
rozmeru a polohy pfedmetu zobrazenych na fotografickych snimcich. Naleza stale uzsi
uplatneni vnejruznejsich oborech - krome kartografie a geodezie, stavebnictvi,
strojirenstvi i v medicine, biomechanice aj. [48].
Techniku analyticke Stereofotogrammetrie vyvinul Huiskes a spol. [21].
Pouziva dve kamery, projektor pro diapozitivy a cejchovaci klec (Obr. 6). Na mefeny
povrch je projektorem promitnuta pravidelna sit' a jeji pruseciky jsou uvazovany jako
orientacni body. Cejchovaci klec obsahuje fidici znacky a znacky umistene v rovine
ramu, jejichz soufadnice jsou a priori dany. K rekonstrukci polohy orientacnich bodu
na sledovanem povrchu se vyuziva stereofotogrammetricky program, ktery vychazi
z digitalizace obou fotografii (kamera 1 a 2 s pfesnosti ~20 p,m) na nichz jsou











Obr. 6: Laboratorni zafizeni pro stereofotogrammetricke mefeni kloubnich povrchu
(vlevo) a cejchovaci klec (vpravo) s tibialnim plato [64].
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Stereofotogrammetrickou rekonstrukci kfivek (SRK) vyvinul Meijer a spol.
[45]. Princip teto metody je uveden na obr. 7 [64].
Obr. 7: Schematicke znazorneni stereofotogrammetricke rekonstrukce kfivek. Body
1-8 jsou znacky, umistene na cejchovaci kleci, F a G jsou polohy kamer, ktere
snimaji kfivku K jako K' resp. K". Bod C odpovida pruseciku pfimek GC" a roviny
FA'B' [63].
Ultrazvukovou nebo Stereofotogrammetrickou metodou, ktera umoznuje
vyhodnotit stereoskopickou snimkovou dvojici promefovanim prostoroveho modelu
muze byt stanovena napfiklad topologie kloubnich povrchu (celkova a kontaktni
plocha, tloust'ka chrupavky) [63].
4.4.3. 3D analyza klenby nohy a jednotlivych struktur
3D fyzicke modely klenby nohy se v dnesni dobe v klinicke praxi ziskavaji
napfiklad pomoci sadrovych odlitku, plastickych poloforem, otiskem do naslapne
krabice obsahujici tvarovatelny penovy material nebo silikon a pryz. 3D modely Ize
ziskat samozfejme take pomoci laserovych 3D scanneru a dalsich technologii (napf.
opticke topograficke rastrovaci metody, zafizeni vyuzivajicich dalsich optickych
principu - moire, interferometrie, speckle, holografie atd.), ktere se ale momentalne
v klinicke praxi pro ucely analyzy klenby nohy nepouzivaji.
Obraz morfologie kosti a kloubnich spojeni je mozne snimat pomoci RTG
vysetfeni. RTG snimek informuje o fyziologickem nebo patologickem postaveni
kostnich struktur, ale neposkytuje informace o funkci nohy a o rozlozeni tlaku. Velkou
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nevyhodou je take znacna radiacni zatez. Anatomicke detailni modely jednotlivych
stavebnich prvku nohy Ize vytvofit napfiklad pomoci snimku z CT (Obr. 8) [9], MRI
[23, 24, 25, 56, 69], RTG snimku v kombinaci s analyzou plantarniho tlaku technikou
konecnych prvku [26] ci digitalni radiograficke fluoroscopie v kombinaci s optickou
kontaktni tlakovou deskou [17].
Obr 8: 3D anatorm'cky model - rekonstrukce kosti nohy pomoci CT [9].
V poslednich letech se snimky z pocitacove tomografie (CT) nebo z
magneticke rezonance (MRI) digitalizuji a vytvafi se prostorove zobrazeni potfebnych
tvaru ci povrchu [25, 56]. Vznikaji konecneprvkove modely jednotlivych stavebnich
prvku nohy (Obr. 9, 10) [2, 25, 60]. Analyza takovych modem muze byt vyznamnou
pomuckou pfi studiu biomechaniky nohy. Narust tlaku v oblasti kontaktu muze
zpusobovat bolestive vjemy nebo ruzne patologie zpusobene obstrukci krevni
cirkulace v oblastech s vyssim tlakem [2]. Takoveto komplexni 3D modely zahrnuji
moznost simulace biomechanickeho chovani lidske nohy, jmenovite mekkych tkani a
kostnich struktur, napfiklad v souvislosti se zmenou podpory klenby vlozkou do bot
[2, 25, 69].
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Obr. 9: Model — kostena struktura,
mekketkane [2].
Obr. 10: Konecneprvkovy model
povrchu nohy a vlozky do bot [2].
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4.5. MRI zobrazovaci metoda
Pfestoze anatomie, klinicka charakteristika a zobrazeni casti u normalniho i
abnormalniho nalezu pfednozi jsou popsany, kinematicke zmeny uvnitf pfednozi
behem zatizeni nejsou tak rozsahle prozkoumany. Vetsina kinematickych konceptu
pfednozi jsou vyvinuty z detailnich anatomickych studii, klinickych testu, mefeni
plantarniho tlaku a pomoci obvykle pouzivaneho zatezoveho RTG [68].
Magneticka rezonance (MRI) je neinvazivni metoda pouzivana k ziskavani
snimku vnitfnich struktur. Zobrazovani magnetickou rezonanci je zalozeno na
principu zjist'ovani zmen magnetickych momentu souboru jader prvku s lichym
protonovym cislem ulozenych v silnem magnetickem poll po aplikaci
radiofrekvencnich pulzu [44]. Hlavni vyhodou MRI je jeji neinvazivnost,
nebolestivost a moznost vysetfeni sledovane oblasti jako celku. Dale tato metoda
nabizi vysoke rozliseni mezi jednotlivymi anatomickymi komponentami. Diky
statickym sekvencim s vysokym prostorovym rozlisenim muzeme s velkou pfesnosti
detekovat polohu urcitych utvaru tkanovych struktur. Informace ziskana z MRI je
nepochybne povazovana za nejcitlivejsi zobrazovaci metodu. Mluvime o tzv.
vysokem ,,signal to noise ratio" (pomer signalu vuci sumu), ktere umoznuje kvalitni
zobrazeni mozkove tkane, michy a take mekkych tkani. Dalsi vyhodou MRI je
multiplanarni zobrazeni - moznost vysetfeni vjakekoliv rovine bez manipulace
s pacientem [4]. Nevyhodou zobrazeni MRI jsou krome vysokych pofizovacich a
provoznich nakladu i nizsi kvalita obrazu (pfi tenkych fezech - vysoka hladina
sumu), vetsi casova narocnost a nedostatkem muze byt i snimani ve staticke poloze
vleze, ktera do jiste miry meni vychozi podminky snimane oblasti.
Medicinska MRI data jsou produkovana jako serie rovinnych fezu skrze
vysetfovanou cast pacientova tela. Z takove serie obrazovych fezu Ize sestavit
objemova 3D data a zpracovavat je specializevanym 3D segmentacnim algoritmem
[61]. Na rozdil od projekcniho (stinoveho) zobrazeni 3D struktury objektu na 2D
obraz (film), jak pracuji standardni rentgenova zafizeni (pfiblizne od r. 1900),
zobrazuji metody CT a MRI strukturu tkani v rovinnem fezu, ktery je veden 3D
strukturou [38]. Na medicinska obrazova CT/MRI data muzeme nahlizet tradicni
cestou zpracovani obrazu. Dulezitym krokem takoveho zpracovani je segmentace
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obrazu, v tomto pfipade segmentace jednotlivych typu tkani. Kvalitni segmentace
hraje klicovou roll v novych metodach zpracovani medicinskych dat, mezi ktere patfi
automaticke rozpoznavani typu tkani, 3D modelovani tkani ci kosti a vizualizace.
Magneticka rezonance produkuje informaci o chemicke povaze tkani. Rozdilne
intenzity odpovidaji ruzne hustote atomu, vetsinou vodiku.
Vzhled MRI snimku zavisi na sile magnetickeho pole a zejmena na pouzitych
pulsnich sekvencich: spin echo (SE), gradient echo (GRE, resp. FFE), inersion
recovery (IR). V techto sekvencich muzeme pouzivat nasledujici promenne:
• repeticni cas (TR) v milisekundach, tj. cas mezi dvema 90° pulsy (zkraceni
casu TR vede ke zvyrazneni vlivu Tl relaxacniho casu - cimz ziskame Tl
vazeny obraz
• echo cas (TE) v milisekundach, tj. pocet snimanych ech (prodlouzeni TE
vede ke zvyrazneni vlivu relaxacniho casu T2, cimz ziskame T2 vazeny obraz
• inverzni cas (Tl)
• velikost matrice
• sire pouziteho pole (FOV)
• tloust'ka f ezu (v milimetrech )
a dalsi.
Vyuzitelnost zobrazeni nohy v zatizenem a nezatizenem stavu pomoci
magneticke rezonance se zabyval napfiklad Jacob a kol. Ve sve praci uvadi MRI
zobrazeni pfednozi, na rozdil od obvykle radiografie, jako dulezite klinicke vysetfeni u
pacientu s metatarzalgiemi. MRI zobrazeni se ukazuje pfesnym v diagnostice
rozmanitych pficin metatarzalgii a jinych duvodu bolesti pfednozi zahrnujici Morton
neuroma, stresove zlomeniny metatarzu atd. MRI zobrazeni je die Jacoba vhodne jako
zobrazovaci metoda kposouzeni interakce mezi mekkymi tkanemi a kostenymi
strukturami pfednozi. Pfi zmene zpolohy na zadech (nezatizeny stav) do pozice se
zatizenim nohy (stoj v otevfene konfiguraci MRI) je podstatne snizeni vzdalenosti
mezi povrchem chodidla a hlavickami metatarzalnich kosti - pod druhym metatarzem
(prumerne 3,7mm), tfetim (prumeme 4,5mm) a ctvrtym metatarzem (prumerne
4,4mm) (Obr. 11). Rozdil pro prvni a patou hlavickou metatarzalni kosti neni podle
Jacoba vyznamny [68].
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Obr. 11: Diagramy praveho pfednozi transverzalnich Tl-vazenych spin-echo
zobrazeni ziskanych v nezatizene poloze na zadech a v zatizenem stoji. Diagramy




5. Definice tvaru rozhrani (experiment c. i)
Tato cast prace ze zabyva studiem metodiky zpracovani otisku nohy a
hlavnim zamefenim tohoto bloku bylo nalezeni a rozpracovani metody 3D analyzy
zalozene na vyuziti otisku nohy do otiskoveho materialu. Obdobi tehotenstvi, ktere
ma nesporny vliv na pohybovy system, umoznuje zachytit v relativne kratkem
casovem useku pfipadne zmeny v oblasti klenby nozni.
Prace na teto casti probehla ve tfech fazich:
• vytvofeni otisku nohy, stereofotogrammetricke snimkovani
• vygenerovani 3D modelu reliefu otisku nohy
• analyza tvarovych zmen klenby nozni v prubehu tehotenstvi a v obdobi
sestinedeli
5.1. Hypotezy:
Hypoteza c. 1 :
• klenba nohy zeny v prubehu tehotenstvi meni svuj tvar a tato zmena je




Hodnocenim stavu klenby nozni a distribuci tlaku pfi pusobeni bose nohy na
plasticky deformovatelnou podlozku se zabyvali jiz vroce 1976 Jelen, K. a
Moravkova, E. Pro analyzu prostoroveho obrazu reakce podlozky vyuzili
stereofotogrammetrie. Byla vytvofena vhloubena stopa nohy do hliny s homogennimi
plastickymi vlastnostmi (sochafska hlina). Takto vznikla prostorova stopa byla
registrovana stereofotograficky. Vysledkem zpracovani na stereografu metodou
pfetvofenych trsu paprsku bylo analogove vyhodnoceni dane stereodvojice snimku
(stereogram). Tim byly ziskany obrysy jednotlivych horizontalnich fezu (reliefu stopy)
se znamym pfevysenim vrstev [29]. V roce 2001 byla v ramci vyzkumu provadeneho
na FVTS UK pomoci trojrozmerne topograficke zobrazovaci metody take
vyhodnocena data ziskana pomoci stereofotogrammetricke metody z positivnich
sadrovych odlitku otisku vhloubene stopy nohy do plasticke otiskove hmoty Phase
plus chromatic. Vrstevnicovy obraz byl tenkrat zpracovan a vyhodnocen s pouzitim
programu Site Works (Micro Station 95) a Microsoft Excel. Hodnotily se jednotlive
pficne a podelne fezy aproximovane polynomem stejneho stupne (6) (Obr. 12, 13)
[29].
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Obr. 12, 13: Princip rekonstrukce podelneho a pficneho fezu - polynomicka
aproximace [29].
35
5.2. 3D model reliefu nohy - vlastni experiment
Podkladem pro tvorbu 3D modelu reliefu otisku nohy byla data ziskana
pomoci stereofotogrammetrickeho snimkovani pozitivnich sadrovych odlitku otisku
vhloubene nohy do otiskoveho materialu.
5.2.7. Pfiprava a tvorba otisku
K otiskum byla pouzita bezprasna alginatova otiskovaci hmota Phase plus
chromatic slouzici bezne v ortodoncii k ziskavani otisku zubu pro zhotovovani
zubnich pomucek. Experiment se vztahoval na zeny ve veku 18 az 30 let, tehotne a
sestinedelky. Zadna z nich dosud nerodila a nepodstoupila interrupci a byly vyfazeny
zeny s vaznymi onemocnenim pfed tehotenstvim a vjeho pocatcich. 1. mefeni
probehlo v 6.-8. tydnu tehotenstvi, 2. na konci tehotenstvi v34.-38. tydnu a 3. po
skonceni sestinedeli - tj. v obdobi 6.-9. tydne po porodu. Experimentu se zucastnily
ctyfi zeny. Otisk byl ziskan zanofenim chodidel do otiskoveho materialu pfi danem
postupu snimani. Zakladnimi pfedpoklady standardizevaneho snimani otisku bylo:
konstantni pfiprava otiskoveho materialu pfi kterem byl dodrzen
pfedepsany postup doporuceny vyrobcem - pomer hmotnosti smesy
k objemu vody - 453g Phase plus chromatic se smicha s 950ml
vody, pfi teplote 23 °C.
casove konstanty pfipravy - doba michani nesmi pfesahnout dobu
45s. Nasledne se hmota odlila do pfipravene fotomisky (rozmery
28x20x7 cm), do ktere se po dalsich padesati sekundach zanofila
obe chodidla, po dobu nasledujicich 60s zatizeni (po teto dobe
dochazi jiz k tuhnuti materialu). Celkova doba pfipravy a tuhnuti
cinila2min 35s.
celkova hloubka pouziteho materialu byla 27mm.
dodrzeni stejneho postupu tvorby otisku - zanofeni probihalo
vzepfenim tehotne zeny/sestinedelky na dvou zidlich a postupnym
pomalym zanofenim obou chodidel do materialu s uvolnenim
vzepfeni. Po dalsich 60s, kdy dochazi k tuhnuti hmoty, tehotna
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zena/sestinedelka vytahla obe chodidla stejnym zpusobem jako pfi
zanofeni.
Otisky chodidel byly zfskany pfi styku bose nohy s uvedenym otiskovym
materialem, ktery ma urcite materialove vlastnosti (tuhost, viskozita, plasticita,
homogenita, koeficient tfeni, apod.). Materialove vlastnosti stykajicich se povrchu a
jejich tvar totiz zcela zfetelne ovlivnuji velikost stykove plochy (rozlozeni tlaku),
velikost tfecich sil (stabilita proti podklouznuti), hloubku vtlaceni nohy do
otiskoveho materialu (velikost bocnich tlaku) apod., cozjsou faktory, ktere charakter
siloveho pusobeni (rovnez pfenosu energie) na rozhrani stykajicich se povrchu
predisponuji. Ztoho vyplyva, ze rovnez stavba dolni koncetiny a naklon nohy
v hlezennim kloubu se zde take svym vlivem silne uplatni [33].
5.2.2. Snimkovdni
Ve spolupraci se Stavebni Fakultou CVUT byl nasniman povrch positivnich
sadrovych odlitku danych otisku.
Vlicovacirdm
Nejprve byl vytvofen vlicovaci ram (ram s vlicovacimi body) pro upnuti
odlitku stopy boseho chodidla (Obr. 14). Vlicovaci body slouzi k urceni vnejsi
orientace, pro urceni mefitka modelu, pro kontrolu spravnosti provedeni
fotografickych praci atd. Body musi mit zname prostorove soufadnice a musi byt
dobfe viditelne na meficich snimcich. Behem snimkovani musi byt mefeny objekt i
jednotlive body vyznacene na ramu v nemenne poloze. Na vlicovacim ramu
zhotovenem z dfevenych hranolu s rozmery 30 x 40cm je umisteno 8 vlicovacich
bodu, z nichz 4 jsou oproti zakladni rovine ramu na hranolech vysokych 5cm a tvofi
tak prostorovou slozku konecne soufadnicove soustavy [35].
Ram je zkonstruovan tak, aby bylo mozno merit pfimo otisk boseho chodidla
a nikoliv az jeho odlitek. Pokud se ram umisti vodorovne okolo fotografovane lidske
stopy, odpada prace s odlevanim otisku. Timto postupem by se usetfil cas potfebny
pro tuto praci a tuhnuti pfislusne hnioty [35]. Z hlediska casove prodlevy mezi
jednotlivymi mefenimi, danymi nutnosti nasnimani probandu v konkretnim obdobi
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tehotenstvi, byla ovsem pro ucely nasi prace, ktera vyzadovala delsi dobu potfebnou
k rozvoji metodiky, vhodnejsi prace se sadrovymi odlitky.
Odlitek bylo potfeba umistit tak, aby rovina tfi bodu opory nohy (kost patni,
hlavice V. a I. metatarzu) byla rovnobezna s vodorovnou rovinou urcenou
vlicovacimi body. Umisteni Ize provest tak, ze odlitek polozime na rovnou podlozku
a vlicovaci ram na nej nasadime tak, aby se vlicovacimi body opiral o podlozku. Po
te byl odlitek upevnen tak, aby nedoslo k jeho posunu vuci vlicovacim bodum [35].
+ X
Obr. 14: Vlicovaci ram [35].
Snimkovdni objektu - vytvoreni rastru, kalibrace
Vytvofeny positivni sadrovy odlitek upnuty do vlicovaciho ramu byl
snimkovan fotoaparatem s danymi vlastnostmi a nastavenim. Objekt bylo potfeba pfi
snimkovani nasvitit vhodnou kresbou, nebof pro maximalni automatizaci procesu
vytvoreni digitalniho modelu byla vyuzita metoda korelace, vyuzivana v softwaru
pro vytvafeni digitalniho modelu terenu ze snimku letecke fotogrammetrie. Objekt
byl nasvicen kresbou vytvofenou pomoci pocitacoveho programu generujiciho
nahodna cisla - pro moznost vyuziti metody automaticke korelace dvou snimku
stereodvojice je nutne, aby kresba na objektu byla nahodna a ruznoroda, aby kazdy
pixel mel sve jedinecne okoli (moznosti nasviceni promefovaneho objektu, vytvoreni
rastru, je nekolik - napf. Ize vyuzit radarovy snimek v digitalni podobe a promitnout
ho na promefovany pfedmet, nebo pomoci pocitacoveho programu generujiciho
nahodna cisla od 0 do 255, kterym nasledne pfifadi pixelove soufadnice a tim
vznikne obraz nahodnych hodnot sedi v sousednich pixelech) [35].
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Vlastnosti pouziteho digitalniho fotoaparatu Olympus Camedia C-2500L,
kterym byly meficke snimky pofizeny, byly zjisteny kalibraci pomoci rovinneho
testovaciho pole. Kalibrace pomoci testovaciho pole - snimkuje se z nekolika
stanovisek testovaci pole se signalizevanymi body, tak aby vlastni pole zaujimalo
dostatecnou plochu na pofizenych snimcich a osy zaberu jednotlivych snimku mely
vhodnou konfiguraci pro protinani (konvergentni snimky). Signalizovane body jsou
bud' body o znamych objektovych soufadnicich, nebo jsou znamy vzdalenosti mezi
nekolika body testovaciho pole. Ke kalibraci byl pouzit program Photomodeler verze
4a (software kanadske firmy EOS Systems Inc.) [72]. Software umoznuje vyrovnat
skupinu konvergentnich snimku a nasledne vytvofit rovinny ci prostorovy model
objektu zachycenych na snimcich [35].
5.2.3. Zpracovdnisnimku
Stereofotogrammetricke snimkovani positivnich sadrovych odlitku otisku bylo
podkladem pro tvorbu detailniho 3D modelu reliefu otisku nohy. Snimky byly
zpracovany pomoci programu PhoTopoL [35]. PhoTopoL je system, ktery slouzi pro
zpracovani stereoskopickych leteckych a pozemnich fotogrammetrickych snimku.
Vysledkem tohoto zpracovani byl seznam podrobnych bodu a jejich soufadnic.
Vznikly seznam byl zpracovan vpocitacovem programu Atlas, bezne pouzivanem
v geografii [71].
Digitalni model terenu (DMT) pfedstavuje programovy system pro interaktivni
zpracovani obecnych ploch v trojrozmernem prostoru. Je zamefen na praci s terenem,
ale je mozno ho pouzit ve vsech oblastech, ve ktery ch je tfeba vytvafet, modifikovat a
zobrazovat plochy v prostoru. Uziti DMT je omezeno podminkou, ze plocha modelu
musi byt funkci soufadnic x, y, tedy kazdemu bodu pudorysu je pfifazena prave jedna
soufadnice z (nelze zpracovat pfevisy terenu). Je mozno vsak pracovat s nekolika
modely soucasne (napf. pfi vypoctu objemu, zobrazeni fezu, v perspektivnich
pohledech a v nekterych geologickych aplikacich) [70].
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5.2.4. TvorbaDMT





Zakladnimi vstupnimi udaji pro model terenu jsou soufadnice namefenych
(nebo jinak urcenych) bodu. Z techto boduje vytvofena nepravidelna trojuhelnikova
sit'. Spojnice bodu jsou voleny tak, aby sit' neobsahovala pokud mozno uzke a dlouhe
trojuhelniky. Vygenerovana trojuhelnikova sit' bodu otisku (Obr. 15) je upravena
vyhlazenim, jehoz cilem je dat modelovanemu povrchu urcitou plynulost. V editoru
je mozne vytvofenou sit' upravit, zkontrolovat a opravit pfipadne chyby a zobrazit
vrstevnice.
Obr. 15: Trojuhelnikova sit' otisku nohy [62].
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5.2.5. Vypocty objemu pod klenbou
Kdalsi praci smodelem byl urcen vyfez DMT, vevymezene oblasti se
nasledne vypocftavaly objemy pod klenbou nozni.
,,Oblast zajmu" - AI ( area of interest ) - oblast klenby nohy, ktera je
posuzovana zhlediska tvaru a jeho zmen (Obr.16, 17). Je definovana geometricky
vymezenim prostoru:
rovinou vymezenou tfemi nejnize polozenymi body otisku - tecna
rovina a
rovinou vedenou pfedni pficnou klenbou (mezi hlavickami I. a V.
MTT) a kolmou k rovine a,
rovinou rovnobeznou s vyse definovanou v oblasti nejvyssiho bodu
paty,
medialne a lateralne plochou kolmou k rovine a, danou kfivkou
prumetu do roviny a
plochou otisku klenby,
Obr. 16: 3D model chodidla -
Polygon (soucast oblasti zajmu).
Obr. 17: Vyfez 3D modelu otisku
chodidla.
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V definevanem prostoru je sledovan hlavni parametr - gradient poklesu
rozdilu objemu v AI. Je define van jako rozdil objemu nad rovinami rovnobeznymi
s tecnou rovinou a postupne se zvysujicich po 2mm az do nejvyssiho bodu klenby.
Lze znazornit srovnani rozdilu ubytku objemu klenby nozni nad rovinou a (viz
vysledky - kap. 5.2.6.). Rychlejsi pokles rozdilu objemu znamena ,,plossi klenbu"
nohy, nez vpfipade pozvolnejsiho poklesu techto rozdilu. Tento parametr ,,rychlosti
ubytku objemu" je nezavisly na pocatecnich hodnotach (velikosti nohy) a prubeh
kfivky dobfe detekuje ,,plochost" klenby [29, 30, 62]. Teorie ubytku objemu mezi
klenbou nohy a feznymi rovinami, ubytku ploch feznych rovin a rozdilne pocty
feznych rovin vedenych ve 2mm vzdalenostech je zobrazena na schemata (Obr. 16).
Obr. 18: Schema pficneho fezu klenbou nohy a feznych rovin.
Rozdilna uroven ,,plochosti" nohy ma vliv na velikosti sil pusobicich v klenbe
nozni a na sily branici rozevirani oblouku klenby (plantarni aponeuroza atd). Podle
vztahu zavislosti teto sily na vzepeti oblouku, vznika pfi plossi nozni klenbe vetsi
zatizeni v tomto smeru a tedy i vetsi sily pusobici na jednotlive stavebni prvky nohy -
vliv na interartikularni tlaky vjednotlivych kloubnich spojenich nohy [53] a na
mechanicke faktory majici dominantni kontrolu nad biologickymi mechanismy, ktere
dohlizeji na zmeny kosti a pojiva [28].
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5.2.6. Vysledky
Jak bylo popsano v pfedchozi kapitole, Ize znazornit rozdilnou rychlost ubytku
objemu klenby nohy nad rovinou a, ktera vykazuje die rozdilne strmosti kfivek
plochost klenby (Obr. 19). Klenba nohy otisknutych chodidel byla posuzovana take
pomoci namefenych objemu a poctu feznych rovin (viz kap. 13 Pfilohy).
1. proband (KH)
Podle hodnot uvedenych v tabulce 1 ma nej vetsi objem pod klenbou nohy
v obdobi po sestinedeli (KH 3) a nejmensi v obdobi na pocatku tehotenstvi (KH 1).
Take feznych rovin je vyrazne vice u otisku z obdobi po sestinedeli (KH 3) oproti
obdobi tehotenstvi (KH 1 a 2). U prvniho probanda (KH) je nejplossi klenba na
pocatku tehotenstvi (KH 1) a nejvyssi v obdobi po skonceni sestinedeli (KH 3).
2. proband (PH)
Druhy proband ma nej vetsi objem pod klenbou nohy v obdobi na konci
tehotenstvi (PH 2) a nejmensi v obdobi na pocatku tehotenstvi (PH 1). Reznych rovin
je nej vice v obdobi na konci tehotenstvi (PH 2). Kfivka grafu rozdilu ubytku objemu
klenby nohy je strmejsi pro obdobi na zacatku tehotenstvi (PH 1). Z uvedenych
vysledku Ize usoudit, ze na pocatku tehotenstvi je klenba nohy nejnizsi, ke konci
tehotenstvi se zveda - zde je nejvyssi a v obdobi po skonceni sestinedeli se castecne
vraci do puvodniho stavu.
3. proband (KJ)
Objem je nej vetsi pod klenbou nohy u otisku v obdobi na zacatku tehotenstvi
(KJ 1) a nejmensi v obdobi na konci tehotenstvi (KJ 2) pfi stejnem poctu feznych
rovin u vsech tfi otisku. Take graf srovnavajici rozdily ubytku objemu klenby
vykazuje vetsi strmost kfivky u otisku z obdobi na konci tehotenstvi (KJ 2) (tj. vetsi
plochost klenby) nez u kfivky otisku z obdobi na zacatku tehotenstvi (KJ 1). Z toho
vyplyva, ze klenba nohy tohoto probanda byla nejvyssi v obdobi na zacatku
tehotenstvi. Na konci tehotenstvi se snizila a v obdobi po skonceni sestinedeli se jevi
tendence k jejimu navratu.
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4. proband (LS)
Vetsi objem pod klenbou nohy je u otisku na zacatku tehotenstvi (LS 1), pak
klesa a nejmensi je objem v obdobi po skonceni sestinedeli (LS 3). Reznych rovin je
stejne v obdobi na zacatku (LS 1) i na konci tehotenstvi (LS 2), nejmene v obdobi po
skonceni sestinedeli (LS 3). Tyto vysledky spolu s postupne se zvysujici strmosti
kfivky grafu rozdilu ubytku objemu klenby nohy (hlavne mezi feznymi rovinami ve
vysce nad 2mm nad rovinou a) poukazuji na postupny pokles klenby nohy pfedevsim
vteto oblasti a to od obdobi na zacatku tehotenstvi az do obdobi po skonceni
sestinedeli.
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Obr. 19: Rozdil ubytku objemu klenby nohy u vsech ctyf probandu. * 1 - zacatek
tehotenstvi, *2 - konec tehotenstvi, *3 — konec sestinedeli. Hodnoty nejsou z duvodu
























































Tab. 1: Souhrn namefenych hodnot — objemy pod klenbou — leva noha [cm3]. * 1 —
zacatek tehotenstvi, *2 - konec tehotenstvi, *3 - konec sestinedeli. Hodnoty nejsou



























Tab. 2: Vaha probandu pfi jednotlivych mefenich (kg), doba mefeni a
nejvyssi/nejnizsi stav klenby nozni (nejvyssi - modra barva, nejnizsi - cervena
barva).
Vysledky ukazuji, ze v prubehu mefeni byly pouzitou metodou detekovany
zmeny klenby nozni, coz dokazuje dostatecnou citlivost teto metody k analyze
tvarovych zmen. Ze skupiny ctyf probandu nelze usuzovat na charakter techto zmen
v prubehu tehotenstvi, avsak rozdilne vysledky naznacuji ze zmeny jsou natolik
individualni, ze pro obecne zavery o vlivu tehotenstvi na klenbu nohy by bylo tfeba
robustni studie.
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6. Charakteristika otiskoveho materialu a
modely distribuce tlaku (experiment
c.2)
Kvalita otisku nohy je pochopitelne zavisla na vlastnostech pouziteho
otiskoveho materialu. Hodnoty ziskane z otisku byly pouzity k nalezeni a
rozpracovani vhodne metody urcujici stanoveni distribucnich tlaku v otiskovem
materialu. Dilcimi tematy tohoto bloku jsou:
• stanoveni mechanickych vlastnosti otiskoveho materialu
• zavislost vhloubeni do otiskoveho materialu na aplikovanem
tlaku (kap. 6.3.1.)
• zavislost vhloubeni na case (kap. 6.3.2.)
• modely distribuce tlaku v otiskovem materialu (s vyuzitim metody
konecnych prvku)
• linearni model (SIFEL)
• nelinearni elasto-plasticky model (SIFEL)
• nelinearni visko-plasticky model (SIFEL)
• nelinearni visko-plasticky model (ADINA)
6.1. Hypotezy
Hypoteza c. 2 :
• z tvaru otisku nohy a zjistenych mechanickych vlastnosti otiskoveho




Metoda hodnoceni klenby nozni pomoci otiskoveho materialu ma vysoky
informacni potencial. Jejf vyuzitelnost pro pfesne analyzy vlastnosti nohy je
problematicka z duvodu nejednoznacnosti vlivu urcujicich vysledny tvar otisku
(mechanicke vlastnosti nohy, otiskoveho materialu, kontaktni sily). Otisk nohy v
materialu je tedy otiskem chodidla deformovaneho neznamou silou. Zakladnim
pfedpokladem kfeseni tohoto problemu je urceni mechanickych vlastnosti
otiskoveho materialu a distribuce tlaku v nem.
Dalsi casti prace bylo tedy stanoveni distribucnich tlaku v otiskovem
materialu, ktere bylo feseno ve spolupraci s CVUT na Katedfe Mechaniky Fakulty
Stavebni. Bylo nutno zjistit napjatost pod chodidlem v klidu stojiciho cloveka. Tato
uloha se fesila pomoci otisku chodidla do otiskoveho materialu, jehoz parametry
bylo tedy potfeba zjistit. Pro vytvafeni otisku byl zvolen material, ktery se pouziva
ve stomatologicke praxi (Phase plus chromatic). Jeho charakteristiky byly tedy pro
ucely naseho experimentu nezname. Pro ziskani mechanickych materialovych
vlastnosti byly navrzeny dva experimenty, ktere nemohou postihnout veskere rysy
chovani tohoto materialu, ale pro zakladni popis chovani jsou postacujici. Nejprve
byl provaden experiment, ktery mefil deformaci materialu v zavislosti na zatizeni
(kap. 6.3.1.). S ohledem na charakter materialu bylo vsak nutne pfistoupit
k experimentu, ktery by bral v uvahu i casovy prubeh zatezovani a zavislost
materialoveho modelu na case (zavislost vhloubeni na case, kap. 6.3.2.).
Uloha je inversni ke klasicke uloze mechaniky, protoze ze zadanych posunu
(odectenych z 3D modelu reliefu otisku) fesime velikost sil, ktere tyto deformace
zpusobily. Uloha byla vprvnich zjednodusenych vypoctech fesena jako linearne
pruzny problem (Linearni model, kap. 6.4). Dalsi vypocty vychazely z experimentu
zavislosti deformace na zatizeni, ktere bylo nelinearni. Nasledujici vypocet byl tedy
zalozen na modelu plasticity, ktere toto chovani mohl celkem dobfe vystihovat
(Nelinearni elasto-plasticky model - kap. 6.5.). Avsak na zaklade vysledku
z druheho experimentu (zavislost vhloubeni na case) bylo mozne pouzit model, ktery
umoznuje mnohem pfesnejsi popis chovani materialu, ma vsak mnohem vice
parametru, ktere neni jednoduche ziskat. Pro pocatecni odhad techto parametru byl
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pouzit visko-plasticky model, jehoz parametry byly postupnymi opakovanymi
vypocty priblizne stanoveny (Nelinearni visko-plasticky model - kap. 6.6.). Tato
uloha byla stejne jako oba dva pfedesle vypocty fesena programem SIFEL, ktery
tento model obsahoval a jehoz zdrojove kody byly k dispozici a umoznovaly snadne
pfizpusobeni programu dane uloze. Program SIFEL (Simple Finite ELement) byl
vyvinut na Katedfe Mechaniky Fakulty Stavebni CVUT a je to open source program
zalozeny na metode konecnych prvku, ktery umoznuje resit nelinearni ulohy
mechaniky a sdruzene problemy vedeni tepla a vlhkosti. V danem telese, pfi danych
okrajovych podminkach program urcuje pole posunuti a napeti. Vypocty jsou
provadeny v oboru takzvanych malych deformaci [73]. Zvysledku experimentu
zavislosti vhloubeni na case vsak bylo patrne, ze deformace dosahovane numerickou
simulaci v programu SIFEL jsou jiz mimo rozsah povoleny pro vypocty podle teorie
I. fadu (geometricka linearita - male deformace < cca 3%). Proto byl experiment
simulovan programem ADINA, ktery obsahoval obdobny model viskoplastickeho
chovani pro velke deformace (Nelinearni visko-plasticky model ADINA - kap.
6.7.). ADINA (Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis) je rozsahly
software zalozeny na metode konecnych prvku, ktery slouzi k analyze uloh z oblasti
mechaniky, vedeni tepla, vlhkosti a dalsich. V projektu byla vyuzita jeho schopnost
hledat pole posunuti a napeti v oboru takzvanych velkych deformaci [70]. Oba
programy - SIFEL a ADINA - poskytuji fadu materialovych modelu od zakladnich
elastickych po pokrocile modely popisujici plasticitu, viskozitu ci jejich kombinaci.
Detailni popis jednotlivych materialovych modelu a strategii feseni nelinearnich uloh
je popsan v teoretickych manualech [70, 73].
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6.3. Experimentalm mefeni mechanickych vlastnosti
otiskoveho materialu
• zavislost vhloubeni do otiskoveho materialu na aplikovanem tlaku (kap.
6.3.1.)
• zavislost vhloubeni na case (kap. 6.3.2.)
6.3.1. Zavislost vhloubeni na aplikovanem tlaku
Tento experiment byl provaden z duvodu zjisteni zavislosti vhloubeni na
tlaku (tuhosti otiskoveho materialu), potfebnemu pro vypocty kontaktnich tlaku. Graf
popisujici tuto zavislost je na obrazku 21. Jedna se o graf znazorfiujici vysledky
pokusu, pfi kterych bylo zkusebni teleso zatlacovano do otiskoveho materialu vzdy
ve stejny okamzik po naliti do nadoby pfi zachovani stejnych okolnich podminek.
Zakladnimi pfedpoklady standardizevaneho mefeni bylo:
konstantni pfiprava otiskoveho materialu pfi kterem byl dodrzen
pfedepsany postup doporuceny vyrobcem - pomer hmotnosti smesy
k objemu vody - 453 g Phase plus chromatic se smicha s 950ml
vody, pfi teplote 23 °C.
casove konstanty pfipravy - doba michani nesmi pfesahnout dobu
45s, po dalsich padesati sekundach zacina vtlaceni zkusebniho
telesa, po dobu nasledujicich 60s zatizeni (po teto dobe jiz dochazi k
tuhnuti materialu). Celkova doba pfipravy a tuhnuti cinila 2min 35s.
celkova hloubka pouziteho materialu byla 27mm.
Testovaci hrot ve tvaru valce o prumeru 30mm byl volne vtlacovan do
materialu tfhou zavazi (Obr. 21). Velikost vhloubeni byla mefena micrometrem









Obr. 20: Princip experimentalniho mefeni zavislosti vhloubeni na tlaku (pfevzato)
[29].
Zavislost vhloubeni na tlaku - Phase
0.2 8.2 16.1 24.1 32.0 40.0 48.0
Tlak [ kPa ]
Obr. 21 : Zavislost zatlaceni na tlaku.
Zavislost vhloubeni na aplikovanem tlaku je nelinearni. Na zacatku grafu je
kfivka konvexni, kdy se zvysuje napeti, ale vhloubeni roste jen malo. To by mohlo
odpovidat ucinku povrchoveho napeti hmoty zpusobeneho upravou povrchu
valcovanim, kjehoz pfekonani je potfeba vetsi sily na zkusebni teleso. Ve stfedni
casti ma zavislost linearni prubeh. V zaverecne casti je kfivka konkavni a je opet
tfeba vetsiho tlaku ke stejne deformaci. Tento efekt by mohl byt zpusoben zhutnenim
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hmoty v okoli a pod telesem. V okoli inflexniho bodu prubehu zavislosti byl odecten
idealizevany deformacni modul jako pomer pfirustku napeti ku pfirustku deformace.
Tato deformace se vypocita jako pomer delky vhloubeni ku celkove hloubce hmoty
h, ktera cinila 27mm.
A/2
£ = , <J = E £
h
A nasledne modul E = 27. Hodnota modulu deformace E byla stanovena
Ah
24,9 kPa.
6.3.2. Zdvislost vhloubeni na case
S ohledem na charakter materialu a kvolbe vhodnejsiho materialoveho
modelu, ktery by vedl kzpfesneni vypoctu, bylo potfeba pfistoupit k dalsimu
experimentalnimu mefeni zamefenemu na urceni materialovych vlastnosti pouziteho
otiskoveho materialu.
Bylo provedeno mefeni zavislosti vhloubeni na case pfi zachovani
standardnich podminek pfipravy materialu (viz kap. 6.3.1.). Pfi pokusu se v misce o
prumeru 130mm v danem case po rozmichani materialu zanofil valecek (hmotnost
72,2g aprumer 30,5mm) konstantni silou, danou tihou valecku a casti meficiho
pfistroje, do otiskoveho materialu (hloubka materialu - 45mm). Velikost napeti byla
^v case konstantni a rovna 969 N/m . Vhloubeni bylo mefeno pomoci specialniho
mechanickeho Penetrometru (jeden dilek 0,5mm, rozsah 60mm) jehoz stupnice byla
natacena videokamerou (Panasonic NV40, 25fps) (Obr. 22-25). Cas odpovidajici
namefenemu vhloubeni byl tedy dan snimkovaci frekvenci kamery. Videozaznam
byl zpracovan v programu BSplayer Pro.
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Obr. 22-24: Experimentalni mefeni materialovych vlastnosti hmoty - zavislost
vhloubeni na case.
Vysledkem provedeneho experimentu je casova zavislost vhloubeni na tlaku
uvedenem v grafu na obr. 25. Tato zavislost byla nasledne pouzita ktvorbe modelu
mechanickych vlastnosti otiskoveho materialu (kap. 6.6. a 6.7.). V prubehu
experimentu byla provedena ctyfi mefeni. V dusledku nedodrzeni ne zcela pfesneho
postupu pfipravy otiskoveho materialu (casove intervaly) pfi prvnich dvou mefenich,
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Obr. 25: Experimentalni mefeni materialovych vlastnosti hmoty - graf zavislosti












Obr. 26: Experimentalni mefeni materialovych vlastnosti hmoty - graf zavislosti
vhloubeni na case (velikost zatizeni v case konstantni, 969N/m2). Prumer z tretiho a
ctvrteho mefeni pouzity k tvorbe modelu.
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6.4. Linearni model
Cilem tvorby tohoto modelu (jako i vsech nasledujicich) bylo zjisteni hodnot
parcialnich tlaku na rozhrani nohy a otiskove hmoty. Uloha byla vprvnich
zjednodusenych vypoctech fesena jako linearne pruzny problem. Uloha je inversni ke
klasicke liloze mechaniky, protoze ze zadanych posunu (odectenych z 3D modelu
reliefu otisku) fesime velikost sil, ktere tyto deformace zpusobily.
Mechanicke vlastnosti materialu, v tomto pfipade tedy modul pruznosti, byl
zjisten experimentalne (viz kap. 6.3.1). Celkova pusobici sila byla odhadnuta jako
pusobeni poloviny hmotnosti probanda do otiskoveho materialu pfi pfedpokladanem
statickem stoji. V ramci prvniho pfiblizeni vypoctu byl v programu SIFEL zvolen
linearne pruzny model materialu [73].
6.4.1. Metodika vypoctu
Protoze se fesil linearne pruzny problem, bylo mozne vyjadfit posunuti-
vhloubeni jednoho uzlu jako linearni kombinaci posunu zpusobenych jednotkovymi
zatizenimi na vsech uzlech. Konstrukce byla tedy nejprve postupne zatezovana
jednotkovym fiktivnim zatizenim ve vsech uzlech horni podstavy. Tim vzniklo
celkem n jednotkovych zatezovacich stavu. Vysledna rozlozeni posunu pro
jednotlive zatezovaci stavy tvofi sloupce matice W, hledane posuny jsou uspofadany
ve vektoru w a hledane koeficienty zatizeni jsou neznama na leve strane ve vektoru
c. Obecne Ize soustavu rovnic zapsat v nasledujici podobe :
[w}=
w




Resenim soustavy rovnic byly ziskany koeficienty, ktere odpovidaji
relativnimu rozlozeni sil na plose chodidla. Jejich soucet je nutne upravit vzhledem k
tize cloveka. Z podkladu jsme pfevzali hmotnost cloveka 65kg. Z toho na jedno
chodidlo pfipada 32,5kg, tj. bylo pocitano s tihou 320N. Opravny vahovy koeficient
kv se vypocital z nasledujiciho vztahu:
c-k =320
Vysledne sily, kterymi se bude model zatezovat v jednotlivych uzlech,
obdrzime vynasobenim relativniho koeficientu sily ci vahovym koeficientem kv :
F =k -cj. i n,v t-; .
K vypoctu metodou konecnych prvku [5] byla vytvofena sit' prvku na zaklade
poskytnute topograficke site chodidla. Pouzite prvky jsou prostorove trojboke
hranoly (Obr. 27). S takovymi prvky muzeme vyuzit zakladni trojuhelnikovou sit'
jako zakladnu pro konstrukci prostoroveho modelu (Obr. 28).
Obr. 27: Pouzity prvek Obr. 28: Sit' konecnych prvku: 500
uzlu, 448 prostorovych prvku.
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6.4.2. Vysledky
Vystupem z programu SIFEL byla vertikalni napeti crz v jednotlivych uzlech
(Obr. 29) a napeti &Xi ay. Zatizeni chodidla v otiskovem materialu je nerovnomerne,
hodnoty tlaku se pohybovaly pfiblizne od 15kPa do 85kPa.
step 100
Smooth Contour Fill ( Mean) of sig e z.












Obr. 29: Prubeh az (Pa) na deformovanem tvaru pro linearni vypocet s dratenym
modelem nedeformovane site, velikost zatizeni - od cervene (nejnizsi hodnoty) po
modrou (nejvyssi hodnoty).
Tento postup vedl pouze k pfibliznym vysledkum, ktere byly zavisle na volbe
modulu deformace, ktery ve vypoctu slouzil jako hodnota moduli! pruznosti. Byla
splnena pouze podminka celkove velikosti zatizeni. Podminka respektovani vztahu
mezi vhloubenim a napetim byla respektovana velmi volne a podminka vyslednych
posunu nebyla splnena vubec, pouze relativni pomery mezi jednotlivymi posuny si
odpovidaly.
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6.5. Nelinearni elasto-plasticky model
Z grafu uvedeneho v kapitole 6.3.1. (Obr. 21) ovsem vyplyva, ze zavislost
vhloubeni na aplikovanem tlaku je nelinearni. Na grafu je ve stfedni casti patrne, ze
material po dosazeni meze plasticity ma schopnost stale pfenaset zvysujici se zatizeni
avsak stava se mekcim. Toto chovani vplasticite nazyvame zpevnenim
(zpevneni/zmekceni - hardening/softening). Bylo tedy tfeba pouzit nelinearni
materialovy model, ktery by vystihoval chovani materialu lepe nez prosty linearne
pruzny model.
Kpopisu chovani materialu byl pouzit Misesuv elasto-plasticky model
s linearnim zpevnenim, ktery vychazi z pfedpokladu, ze k plastickemu teceni
materialu dochazi pouze zmenou tvaru materialu (smykem) a zmena objemu nema na
plasticke chovani vliv [5]. Tento model ma ctyfi materialove parametry:
• E -Younguv modul pruznosti
• v - Poissonuv soucinitel
• Ry - napeti na mezi plasticity
• H— modul zpevneni
Z pocatecniho prubehu zavislosti byl odecten modul pruznosti jako pomer
pfirustku napeti k pfirustku deformace. Tato deformace se vypocita jako pomer delky
vhloubeni k celkove hloubce hmoty h, ktera cinila 27mm.
Ah
8 — —, (j = hs
h
A nasledne modul E = 27. Hodnota modulu pruznosti E byla stanovena
A/2
78 kPa. Poissonuv soucinitel byl vzhledem k charakteru materialu uvazovan 0,49.
Z grafu vyplyva, ze mez plasticity Ry je zhruba 14 kPa. Dale se meni mez zhruba
linearne v zavislosti na ekvivalentnim pfetvofeni, z teto casti grafu byl tedy stanoven
konstantni modul zpevneni 29 kPa.
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6.5.1. Metodika vypoctu
Uloha byla fesena jako nelinearni elasto-plasticky problem. Pro navrat na
plochu plasticity v jednotlivych integracnich bodech konecnych prvku byl s vyhodou
pouzit tzv. cutting-plane algoritmus, ktery pro danou podminku plasticity konverguje
a neni v nem tfeba resit soustavu rovnic. K popisu chovani hmoty byl pouzit Misesuv
elastoplasticky model s linearnim zpevnenim [5]. Tato podminka plasticity ma tvar :
kde J2 je druhy invariant deviatoru napeti definovany rovnicemi:
=-(7kk'
Uloha je inverzni ke klasicke uloze mechaniky, protoze ze zadanych posunu
byly feseny sily, ktere tyto deformace zpusobily. V danem pfipade bylo tedy tfeba
secist vsechny svisle reakce v jednotlivych uzlech a spocitat celkovou vyslednici.
Tato vyslednice by mela odpovidat pfiblizne polovine celkove vahy cloveka.
Vzhledem k tomu, ze pouzity materialovy model nepopisuje chovani materialu zcela
pfesne, vznika urcita odchylka. Pomer mezi vyslednici a tihou poloviny cloveka by
mel byt nasledne pouzit pro korekci vyslednych napeti.
6.5.2. Vysledky
Model byl opet fesen programem SIFEL [73]. Vystupem programu bylo pole
posunu, pole deformaci, pole napeti a prubeh parametru konzistence, ktery indikuje
vyskyt plastickeho pfetvafeni (vertikalni napeti az v jednotlivych uzlech a napeti aX5
CTy) (Obr. 30). Z vypoctu j sou jasne patrne rozdily mezi jednotlivymi materialovymi
modely. V pfipade linearne pruzneho materialu je patrne, ze napeti ve svislem smeru
az je mnohem vetsi nez v pfipade plastickeho vypoctu. Extremni hodnota <rz cini
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v pfipade linearniho vypoctu -83,5 kPa zatimco v pfipade nelinearniho vypoctu j en -
42,4 kPa. Take prubehy napeti pro linearne pruzny material jsou na hornim a dolnim
povrchu zhruba stejne, zatimco v pfipade plasticity je patrna koncentrace napeti do
dolniho povrchu v dusledku nestejneho zplastizovani po tloust'ce modelu a take
v dusledku pevneho podepfeni, protoze v miste pevnych podpor dochazi ke
koncentraci napeti (Obr. 31). Na hornim povrchu u plastickeho materialu je nej vetsi
hodnota napeti crz -31 kPa.
Deformovany tvar vpfipade pruzneho materialu se mene odchyluje od
puvodni nedeformovane site nez vpfipade plastickeho materialu, kde jsou patrne
mnohem vetsi bocni deformace. Kontrola spravnosti vysledku spociva v torn, ze
celkova vysledna reakce ve svislem smeru by mela odpovidat pfiblizne hodnote
320N. V pfipade elastickeho vypoctu nema smysl kontrolovat spravnost, protoze
vysledna reakce musi vyjit mnohem vetsi z duvodu pfilisne tuhosti materialu. Pro
plasticky vypocet vysla celkova reakce ve svislem smeru 305N. Z toho je patrne, ze
dany model vystihuje chovani materialu na dobre urovni. Odchylka by patrne by la
jeste mensi pokud by se vzala v uvahu i koncova cast grafu, kdy dochazi k vetsimu
zpevneni nez ve stfedni casti grafu, coz je mozne pro vest vylepsenim stavajiciho
modelu J2 plasticity. Lepsich vysledku by bylo mozne dosahnout volbou
vhodnejsiho materialoveho modelu, ktery ovsem vyzadoval podrobnejsi laboratorni
zkousky tak jak je uvedeno v kapitole 6.3.2. (zavislost vhloubeni na case).
59
step 1 DO
Smooth Contour Fill ( Mean) of sig e z.











Obr. 30: Prubeh napeti (Pa) na deformovanem tvaru site pro nelinearni vypocet
s dratenym modelem nedeformovane site, velikost zatizeni — od cervene (nejnizsi
hodnoty) po modrou (nejvyssi hodnoty).
Obr. 31: Srovnani rozdilu prubehu napeti (Pa) pro linearni (vlevo) a nelinearni
(vpravo) vypocet - dolni povrch modelu (simuluje dno nadoby). Velikost zatizeni
od cervene (nejnizsi hodnoty) po modrou (nejvyssi hodnoty).
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6.6. Nelinearm visko-plasticky model (SIFEL)
V pfedchozich vypoctech byl aplikovan nelinearni elasticko-plasticky model,
ktery vsak nezahrnoval efekty viskozniho chovani daneho materialu. Z toho duvodu
bylo potfeba pouzit materialovy model, ktery by toto chovani nejakym zpusobem
vystihl. K popisu chovani materialu byl zvolen jednoduchy model visko-plasticity
[73].
6.6.1. Metodika vypoctu
Vypocet simulujici laboratorni zkousku byl opet proveden metodou
konecnych prvku vprogramu SIFEL [73]. Zakladnim podkladem byly
experimentalne namefene hodnoty deformace laboratorniho vzorku ucinkem
zatezovaciho valecku, ktere byly zaznamenavany v grafu zavislosti vhloubeni na
case (viz. kapitola 6.3.2., Obr. 25, 26). Na vzniklou kfivku (prumer z 3. a 4. mefeni,
Obr. 26) byl postupnou zmenou jednotlivych materialovych parametru nafltovan
model. Po serii vypoctu simulujicich laboratorni zkousku byly ziskany pozadovane
materialove parametry. Vypocet uvazuje okamzitou rychlost deformace.
kde e*j je pfirustek elasticke slozky tenzoru deformace , sj znaci pfirustek visko-
plasticke slozky tensoru deformace a ( * ) znaci derivaci podle casu (rychlost).
ID=0028l
Obr. 32: Sit' konecnych prvku s rozmery v [m]
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Obr. 33: Zavislost vhloubeni na case — srovnani vysledku experimental (modfe)
s vypoctovym modelem (cervene).
step 20
Smooth Contour Fill ( Mean) of sig e rz.













Obr. 34: Prubeh smykovych napeti na deformovanem tvaru modelu (Pa).
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6.7. Nelinearni visko-plasticky model (ADINA)
Z vysledku pfedchozich vypoctu vyplynulo, ze pro dany material a danou
ulohu je potfeba uvazit vliv velkych posunu a velkych deformaci (deformace vetsi
nez cca 3%). Z toho duvodu bylo potfeba pouzit jiny software, ktery uvazoval teorii
druheho fadu (velke deformace). Vypocet simulujici laboratorni zkousku byl
proveden metodou konecnych prvku v programu ADINA, ktery obsahoval obdobny
model visko-plastickeho chovani pro velke deformace [69].
6.7.1. Metodika vypoctu
Kpopisu chovani materialu byl opet zvolen jednoduchy model visko-
plasticity, kde byla pouzita J2 podminka plasticity [5]. Uloha byla fesena jako casove
zavisly nelinearni visko-plasticky problem. Kpopisu chovani hmoty byl pouzit
visko-plasticky model pouzivajici Misesovu podminku plasticity s deformacnim
zpevnenim kombinovany s modelem viskozity [5]. Podminka plasticity ma tvar:
j2-k(sea)eq
Zakladnim podkladem byly opet experimentalne namefene hodnoty
deformace laboratorniho vzorku ucinkem zatezovaciho valecku, ktere byly
zaznamenavany v grafu zavislosti vhloubeni na case (viz. kapitola 6.3.2., Obr. 26).
Na vzniklou kfivku (prumer z 3. a 4. mefeni) byl opet postupnou zmenou
jednotlivych materialovych parametru nafitovan model. Po serii vypoctu simulujicich
laboratorni zkousku byly ziskany pozadovane materialove parametry. Za nezname
materialove parametry byly povazovany nasledujici:
E — Younguv modul pruznosti
k - mez teceni
H— modul zpevneni
ao - koeficient viskozity urcujici mefitko viskozni deformace
ai — koeficient viskozity urcujici zavislost na dosazenem napeti
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«2 - koeficient viskozity urcujici zavislost na case
Poissonuv soucinitel v byl vzhledem k charakteru materialu uvazovan 0,49.
6.7.2. Vysledky
Vjednotlivych simulacich laboratorni zkousky byly postupne meneny
jednotlive materialove parametry az byla dosazena dobra shoda s uvedenym
experimentalnim mefenim (Obr. 35). Po provedene serii vypoctu simulujicich
laboratorni zkousku byly ziskany tyto hodnoty pozadovanych materialovych
parametru:







Vysledna kfivka obsahujici tyto parametry je zachycena na Obr. 35 a celkove
vykazuje dobrou shodu s kfivkou vzniklou pfi experimentalnim mefeni. Vysledny
deformovany tvar je zachycen spolecne s prubehem smykovych napeti na Obr. 36. Je





Obr. 35: Zavislost vhloubeni na case - srovnani mereni s vypocty (AD IN A).
Obr. 36: Prubeh smykovych napeti na deformovanem tvaru modelu (Pa).
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Zaverem Ize konstatovat, ze vysledky z vypoctu vykazuji dobrou shodu
s namefenymi daty, pro pfesnejsi vysledky by jiz patrne bylo nutne pouzit
materialovy model s vice parametry, ktere by umoznily lepe kontrolovat tvar
vysledne kfivky. Kalibrace takoveho modelu by vsak byla znacne komplikovana a
bylo by ji tfeba provadet pomoci optimalizacnich metod.
Z hlediska dalsiho zpfesneni vysledku jsou mozne 2 smery vyvoje. Jednak by
bylo asi prospesne pouzit hustsi sit' konecnych prvku, zejmena v oblasti kraje
aplikovaneho zatizeni, kde dochazi k nejvetsim deformacim. Vypocty se v dusledku
zahusteni sice prodlouzi, ale nebude jich zapotfebi provadet pfilis mnoho, protoze je
pfedpoklad, ze pomerne pfesne hodnoty parametru jsou jiz urceny pfedchozimi
vypocty. Druha moznost spociva vprovedeni vice experimentu obdobnych tern,
ktere se provedly a dale v navrhu novych experimentu, ktere by umoznily postihnout
dalsi rysy chovani materialu. Je tfeba vsak poznamenat, ze experimenty s timto
materialem jsou velmi obtizne zejmena s ohledem na relativne kratkou dobu tuhnuti.
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7. Tvarova charakteristika segmentu nohy
(experiment c. 3)
Tento blok prace se zabyva dopadem zatizeni na nohu a nozni klenbu. Cilem
teto casti prace je nastin moznosti vytvofeni a vyuziti 3D modelu povrchu nohy a
kostniho aparatu zatizene a nezatizene nohy ze snimku MRI. V ramci teto prace bylo
tema feseno v nasledujicich krocich:
• experimentalni snimkovani nohy v zatizenem a nezatizenem stavu v MRI
• rekonstrukce 3D modelu struktur nohy a povrchu nohy
• analyza tvarovych zmen nozni klenby v zatizenem a nezatizenem stavu
7.1. Hypotezy
Hypoteza c. 3 :
• v podminkach klasickeho MRI skeneru Ize snimat nohu v zatizenem stavu
Hypoteza c. 4:
• pomoci 3D rekonstrukce modelu nohy ze snimku MRI Ize analyze vat
tvarove zmeny nozni klenby v zatizenem a nezatizenem stavu
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7.2. Uvodem
MRI snimkovani a 3D rekonstrukce struktur nohy ma vyhodu v moznosti
objektivniho mefeni vzajemnych vazeb jednotlivych struktur klenby nozni. Pfi
snimani nohy nezatizene i zatizene Ize take urcit zmeny dane deformaci nohy pod
zatizenim. Lze ziskat informace o deformaci vnejsiho povrchu nohy a zaroven
zmeny postaveni jednotlivych vnitfnich struktur podilejicich se na klenbe nozni.
Posouzeni prakticnosti zatezoveho MRI snimkovani pfednozi se zabyvali
napfiklad Weisthaupt, Jacob a dalsi [68]. Posuzovali polohu jednotlivych hlavicek
metatarzu, jejich vzajemne postaveni a interakce neurovaskularnich svazku vuci
metatarzum v otevfenem systemu MRI - viz kapitola 4.5. V nasem pfipade nas
bohuzel limitovala tradicni konstrukce skeneru magnetu MRI ke snimkovani v pozici
v leze.
7.3. Simulace realneho zatizeni, snimkovani
pomoci MRI - vlastni experiment
V nasem experimentu, provedenem na oddeleni nuklearni mediciny
v nemocnici Na Homolce, byla snimkovana noha v nezatizenem a zatizenem stavu.
K zatizeni nohy bylo sestrojeno do magneticke rezonance vhodne zafizeni, skladajici
se vylucne z diamagnetickych latek - z dfevene desky a tyci a lezeckeho sedaciho
uvazku (Obr. 37).
V obou pfipadech snimkovani byla noha upevnena v hlavove civce (Obr. 38),
jelikoz kziskani co nejkvalitnejsiho obrazu je potfeba ulozit civku co nejblize
k vysetfovane oblasti [44]. Z duvodu kvalitniho zobrazeni mekkych i kostenych tkani
na jednotlivych fezech bylo pouzito snimkovani s temito parametry:
• sifka fezu 3mm, TR 506ms, TE 13ms, Tl vazeny obraz, sekvence spin echo
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Obr. 37: MRI snimkovani zatizene nohy.
Obr. 38: Hlavova civka.
Sila na norm, simulujici jeji zatizeni pfi statickem stoji, byla vyvinuta tahem
pfedpeti letecke pryze. Velikost teto sily a jeji pusobiste (COP) bylo dano mirou
pfedpeti 4 nezavislych pramenu gumy, pusobicich v rozich rigidni dfevene desky
stlacujici chodidlo. Skutecna velikost zatezne sily a COP byly namefeny pfimo pro
daneho probanda na sklenenem dynamometru firrny Kistler. Pomoci digitalni
fotografie chodidla (zespodu kolmo na desku dynamometru) bylo v programu
AutoCad nejprve nalezeno umisteni stfediska sil T vzhledem k noze probanda (Obr.
39, 40).
70
Obr. 39: Spodni snimek chodidla pfi mefeni zatizeni nohy na dynamometru
firmy Kistler. V bode S (cerveny) byl umisten marker oznacujici pocatek lokalniho
pravouhleho soufadneho systemu pfistroje. Stfedisko sil Tbylo pfeneseno v mefitku
z prumernych namefenych soufadnic COP pfistrojem pfi 60 sekundovem stoji.
Modfe je znazornen lichobeznik zkonstruovany pro pfenos polohy stfediska sil na
df evenou zateznou desku. Mef itko fotografie (cervena usecka) bylo stanoveno ze
znameho rozmeru v rovine styku chodidla s podlozkou.
Obr. 40: Schema pfenosu COP na df evenou
zateznou desku a vypocet sil pro realizaci simulace
zateze vpfistroji MRI. Cervene je naznacen pudorys
nohy pfi statickem stoji, zlute je obkresleno rozhrani
chodidlo-podlozka, modry je lichobeznik urcujici polohu
COP - zeleny bod T. V rozich jsou naznaceny pusobiste
sil od tahu pryze Fj az F^
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Dale bylo tfeba pro vypocet tahu jednotlivych pramenu pryze nalezt polohu
stfediska sil na dfevene zatezne desce. Na tuto byl obkreslen jednak pravouhly
prumet chodidla - pudorys (cervene), jednak obrys rozhrani chodidlo-podlozka
(zlute), vse pfi obdobnem statickem stoji (Obr. 40). Poloha COP byla pfenesena na
zaklade podobnosti lichobezniku tvofenych tecnami ke stycnym eastern chodidla




F2 XF - XT
F3 XF - XT
Fl+F2+F3+F4=Fz,
kde FI , F2, ̂ 3, F4 psf] jsou potfebne sily tahu pryze v rozich zatezne desky, Fz [N]
je celkova zatezni sila - vertikalni slozka sily namefene na dynamometru, XT, yr [m]
jsou polohy COP na dfevene desce a XF, yp [m] jsou vzdalenosti upnuti gum na
dfevene desce. Pro nas pfipad byla celkova sila Fz = 304 [N] a jednotlive tahy FI =
42 [N], F2 = 121 [N], F3 = 102 [N] a F4 = 33 [N]. Sily od tahu pryze byly dany
veliko st j ej iho prodlouzeni.
K vypoctu nutneho prodlouzeni jednotlivych paprsku, pro dosazeni shodneho
zatizeni jako pfi stoji, byla tedy jeste nutna jeji kalibrace. Pomoci odstupnovanych
zavazi byla zjistena jeji tuhost k [Mm"1], ktera byla brana se zanedbatelnou mirou
nepfesnosti jako konstantni pro pouzity rozsah prodlouzeni. Velikost prodlouzeni
byla dana zmenou vzdalenosti markeru vyznacenych na pryzi yo = 0,1 [m]. Pracovni
vzdalenost markeru pro jednotlive prameny byla dana rovnicemi:
72
ypt =yo+
Velikost zatizeni mohla byt tedy nastavena vzdy pfimo v civce MRI pouze
dfevenym pravitkem. Gumy byly na jedne strane pevne uchyceny k horolezeckemu
sedaku a na strane desky bylo jejich protazeni regulovano posuvnymi dfevenymi
koliky. Nepfesnost ve smeru tahu jednotlivych paprsku, pfedpokladana kolmo na
desku, byla zanedbana.
7.3.1. MRI zobrazeni vnitf nich struktur nohy - 3D
model
V tomto pfipade byla pouzita manualni metoda segmentace, kdy se rucne
oznacuji jednotlive anatomicke struktury na jednotlivych MRI fezech. Komplikace
teto techniky prameni z relieru a velikosti konkretniho anatomickeho utvaru a take
z ne vzdy zcela jasneho ohraniceni vuci okolnim tkanim.
K praci se snimky, rekonstrukci 3D modelu a k mefeni prostoroveho
uspofadani byl pouzit program Amira [74]. Byl zrekonstruovan 3D povrch nohy
nezatizene i zatizene jako celku (Obr. 41, 42) a vzajemne prostorove uspofadani
jednotlivych metatarzu a calcaneu (v ramci vetsi pfehlednosti modelu byly vybrany
pouze tyto struktury) (Obr. 43-48).
73
Obr. 41, 42: Rekonstrukce povrchu nohy nezatizene (modfe) a zatizene (cervene).
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Obr. 43-45: Vzajemne prostorove uspofadani metatarzu a os calcaneus nohy
nezatizene — situovano do celkoveho pohledu povrchu nohy (zobrazeno slabe).
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Obr. 46-48: Vzajemne prostorove uspofadani metatarzu a os calcaneus nohy zatizene
— situovano do celkoveho pohledu povrchu nohy (zobrazeno slabe).
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7.3.2. Analyza prostoroveho usporadani jednotlivych
elementu nohy
Prostorove uspofadani jednotlivych elementu nohy jsme porovnavali mezi
nohou nezatizenou a zatizenou a to v oblasti hlavicek metatarzu, v oblasti calcaneu a
jejich vzajemne vazby. V jednotlivych fezech bylo provedeno mefeni vzdalenosti
pod hlavickami vsech metatarzu - snizeni vzdalenosti mezi povrchem chodidla a
hlavickami metatarzalnich kosti u nohy zatizene vuci noze nezatizene. Vzdy byl
zohlednen fez odpovidajici kazde jednotlive hlavicce metatarzu (Obr. 49-52). Dale
bylo zmefeno take snizeni vzdalenosti mezi povrchem chodidla a os calcaneus (Obr.
53, 54). Vysledky techto namefenych hodnot a procentuelni rozdily mezi hodnotami
u nohy nezatizene a zatizene j sou uvedeny v tabulce 3.
Obr. 49, 50: MRI snimky - fez pfednozim v urovni hlavicky I. MTT - noha
nezatizena a zatizena.
Obr. 51, 52: MRI snimky - fez pfednozim v urovni hlavicky IV. MTT - noha
nezatizena a zatizena.
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Tab.3: Vzdalenosti mezi povrchem chodidla a hlavickami metatarzalnich kosti u
nohy zatizene a nezatizene, rozdil (mm) a rozdil vyjadfeny v procentech.
V prostorovem 3D modelu casti kostenych struktur byly zmefeny take
vzajemne vzdalenosti mezi metatarzy a calcaneem u nohy nezatizene a nasledne u
zatizene (Obr. 50, 51). Vysledne vzajemne vzdalenosti mezi metatarzy u nohy
nezatizene a zatizene (mm) a rozdil vyjadfeny v procentech je uveden v tabulce 4.
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Obr. 55: Prostorove uspofadani jednotlivych metatarzu a calcaneu - noha nezatizena.



































Tab. 4: Vzajemne vzdalenosti mezi metatarzy u nohy nezatizene a zatizene (mm),
rozdil vyjadfeny v procentech.
Procentualne doslo knejvetsimu snizeni mekkych tkani mezi povrchem
chodidla a kostenymi strukturami v zatizeni pod os calcaneus (-49%), dale pod IV
MTT (-40%), VMTT (-38%), III MTT (-37%), II MTT (-31%) a nejmene pod I
MTT (-16%). Vzdalenost mezi I a V metatarzem se prodlouzila o 4,5mm (tj. 10%),
vzdalenosti mezi I MTT a calcaneem o 4,5mm (tj. pouze 4%) a mezi V MTT a
calcaneem o 4,6mm (tj. pouze 4%).
Pro hlubsi analyzu tvarovych zmen klenby nozni je velmi vyhodne, ne-li
nezbyme, prostorove ,,spasovani" modelu nezatizene a zatizene nohy (viz Obr. 57-
59). Nejvetsim problemem pfi tvorbe modelu z MRI snimku je neexistence
spolecneho globalniho soufadneho systemu. Nejprve jsme se pokusili v programu
Amira ziskat potfebne transformacni koeficienty lokalnich soufadnic jednotlivych
modelu pomoci vlozenych virtualnich markeru umistenych na defmovanych bodech
calcaneu (byl vybran jako nemenny vztazny objekt). Tato technika se ukazala jako
nepfesna vzhledem knepfesnemu umisteni markeru na danem objektu. Vyhodnejsi
pro sjednoceni soufadnych systemu se ukazala metoda rucniho pfekryti obou kosti
v programu AutoCad.
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Obr. 57, 58 : Sparovane modely nohy nezatizene (slabeji) a zatizene (sikmy a
lateralni ponied).
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Obr. 59: Sparovane modely nohy nezatizene (slabeji) a zatizene (frontalni pohled).
Pohledem se zda byt vysledne spasovani modelu podle calcaneu pomerne
pfesne vzhledem k snimkovani pomoci MRI, nepfesnost pfekryti calcaneu je
viditelna podle barevneho odstinu. Ovsem pro skutecne hodnoceni pfesnosti
pouziteho spasovani i pro zhodnoceni pfesnosti tvorby modelu by bylo nutne spocitat
rozdily tvaru jednotlivych segmentu a pfesny rozdil poloh vztazneho objektu. Ze
sparovanych modelu je pak mozno odmefit prostorove zmeny polohy jednotlivych
segmentu nohy a pfi sparovani 3D modelu povrchu nohy i objemove deformace
mekkych tkani.
Struktura pouziteho programu Amira umoznuje dalsi praci s modelem, tvorbu
3D modelu dalsich tkani vcetne mekkych (svaly, slachy a dalsi). Skyta dalsi
moznosti mefeni vzdalenosti, ploch ci objemu v jednotlivych sagitalnich, frontalnich
fezech i v rekonstruovanem 3D modelu.
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8. Diskuze
Tato prace se zabyva studiem interakce nohy s okolnim prostfedim. Studie je
rozdelena do tfi zakladnich bloku, ve kterych byla provedena experimentalni mef eni
jednotlivych oblasti s cilem zachyceni tvaru segmentu nohy a jejich zmen pod
zatizenim. Stejne rozdeleni zachovame i pro tuto kapitolu:
8.1. Deflnice tvaru rozhrani (experiment c. 1)
Tato cast prace ze zabyvala studiem metodiky zpracovani otisku nohy a
hlavnim zamefenim tohoto bloku bylo nalezeni a rozpracovani metody 3D analyzy
zalozene na vyuziti otisku nohy do otiskoveho materialu. Otisky byly snimany v
obdobi tehotenstvi, ktere ma nesporny vliv na pohybovy system a umoznuje zachytit
v relativne kratkem casovem useku pfipadne zmeny v oblasti klenby nozni. Uvedene
citace ruznych autoru poukazuji na dosavadni nejednotnost nazoru na vliv
tehotenstvi na zmeny klenby nozni.
Vetsina komercne vyuzivanych metod urcenych khodnoceni klenby nozni
zachycuje klenbu ve 2D rovine - posuzuji tak pouze oblast chodidla, ktera je
v kontaktu s podlozkou. V posledni dobe se pfedevsim v ramci tvorby specialnich
ortopedickych ci protetickych pomucek rozviji metodiky zachycujici tvarove zmeny
ve 3D. Nami pouzita nova metoda k hodnoceni 3D prostorovych zmen tvaru
chodidla otiskem do otiskoveho materialu vyuziva stereofotogrammetrie a pomoci
tvorby 3D modelu reliefu otisku nohy umozfiuje komplexnejsi analyzu tvaru nohy.
Stereofotogrammetrie je neinvazivni opticka metoda a otiskovy material je levnou
variantou snimani tvaru objektu a v kombinaci s odlitkem je vhodny k zachovani
cennych informaci pro pozdejsi vyuziti k dalsimu mef eni ci vypoctum.
Stereofotogrammetrickym snimkovanim odlitku byl 3D povrch chodidla
,,digitalizovan" a tim umoznil dalsi pocitacove zpracovani.
Byla vyslovena Hypoteza c. 1:
• klenba nohy zeny v prubehu tehotenstvi meni svuj tvar a tato zrnena je
detekovatelna hodnocenim stereofotogrammetrickeho 3D modelu otisku nohy
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Vlastni experiment probihal nasledovne:
Otisky byly snimany do otiskoveho materialu bezne pouzivaneho
v ortodoncii ke snimani otisku zubu. Svym chovanim se jevil jako vhodny material
k nasemu experimentu. Otisk byl ziskan zanofenim chodidel ctyf zen v ruznem
stupni tehotenstvi a v obdobi po sestinedeli v ramci pfedchoziho experimentu
provedeneho na Katedfe Anatomic a Biomechaniky FTVS [49]. Nasledne byl ve
spolupraci se Stavebni Fakultou CVUT nasniman povrch positivnich sadrovych
odlitku danych otisku. Stereofotogrammetricke snimkovani odlitku otisku bylo
podkladem pro tvorbu detailniho 3D modelu reliefu otisku nohy. Vznikle snimky
byly zpracovany pomoci programu PhoTopoL [35]. Vysledkem tohoto zpracovani
byl seznam podrobnych bodu a jejich soufadnic. Vznikly seznam byl zpracovan
vpocitacovem programu Atlas, bezne pouzivanem v geografii. Timto zpusobem je
vygenerovana 3D trojuhelnikova sit' bodu otisku. K dalsi praci s modelem byl urcen
vyfez (polygon, Area of Interest - AI). Ve vymezene oblasti se nasledne
vypocitavaly objemy pod klenbou nozni. V definovanem prostoru je sledovan mimo
jine i hlavni parametr - gradient poklesu rozdilu objemu v AI. Je definovan jako
rozdil objemu nad rovinami rovnobeznymi s tecnou rovinou a postupne se
zvysujicich po 2mm az do nejvyssiho bodu klenby. Tento parametr ,,rychlosti ubytku
objemu" je nezavisly na pocatecnich hodnotach (velikosti nohy) a prubeh kfivky
dobfe detekuje ,,plochost" klenby.
U prvniho probanda (KH) je nejplossi klenba na pocatku tehotenstvi (KH 1) a
nejvyssi v obdobi po skonceni sestinedeli (KH 3). Die vysledku druheho probanda
(PH) se dalo usoudit, ze na pocatku tehotenstvi je klenba nohy nejnizsi, ke konci
tehotenstvi se zveda - zde je nejvyssi a v obdobi po skonceni sestinedeli se castecne
vraci do puvodniho stavu. Klenba nohy tfetiho probanda (KJ) byla nejvyssi v obdobi
na zacatku tehotenstvi, na konci tehotenstvi se snizila a v obdobi po skonceni
sestinedeli se jevi tendence kjejimu navratu. Zuvedenych vysledku ctvrteho
probanda (LS) vyplynulo, ze dochazelo k postupnemu poklesu klenby od obdobi na
zacatku tehotenstvi az do obdobi po skonceni sestinedeli.
U vsech techto mefeni a ziskavani dat je nutne pocitat s urcitymi chybami
(systematickymi a nahodilymi), ktere maji vliv na objektivnost posouzeni klenby
nozni. Pro vyuziti 3D analyzy pfi hodnoceni klenby nozni je proto nutne tyto chyby
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identifikovat a promitnutim do metodiky postupu jejich vliv eliminovat. Stanoveni
celkove chyby metody je velmi obtizne jelikoz metoda obsahuje vetsi pocet kroku a
kazdy krok do ni vnasi urcitou chybu. Nej vetsi chyby mefeni mohou vzniknout pfi
vlastnim snimani otisku. Za prve, pfestoze byly vysetfovane pfed kazdym mefenim
instruovany, jakou polohu pfi vysetfovani zaujmout, nelze sjistotou tvrdit, ze
zachovaly pfi kazdem mefeni stejna pravidla a zatezovaly chodidla rovnomerne. I
rozdilny denni rezim pfed mefenim, volba jine obuvi v den mefeni a v neposledni
fade i psychika mohou urcitou merou ovlivnit vysledky mefeni. Chyba vznikla
snimanim otisku by se dala odhadnout pfi opakovanem snimani chodidla a
vzajemnem porovnani vyslednych otisku. Pfesnost nasledneho sadroveho odlitku je
fadove vyssi nez chyby v ostatnich castech tohoto experimentu, takze je Ize fadove
zanedbat. Tyto chyby (pfi tvorbe otisku a odlitku) by bylo mozno castecne
eliminovat urcitou fixaci nohy a pfitlacovanim nadoby danou a znamou konstantni
rychlosti a silou pomoci specialniho pfistroje nebo pfimym snimkovanim chodidla,
ktere by soucasne metodu urychlilo, avsak nebylo by pfitomne zatizeni nohy, coz
muze byt dalsim zdrojem cennych informaci (viz druha cast prace). Urcita chyba
mefeni vznika pfi stereofotogrammetrickem snimkovani sadroveho odlitku a pfi
dopoctu z soufadnice. Tuto chybu je mozne zjistit kalibraci pouziteho systemu (napf.
snimani znameho tvaru), tato prace nas v budoucnu jeste ceka. Vsechny kroky a
postupy pfi tvorbe 3D modelu provadene v programu Atlas jako jsou generace site,
editace, vyhlazeni a tvorba vrstevnic jsou snadno kontrolovatelne a opravitelne
vjakemkoli stupni zpracovani dat. Prvnim uskalim pfi vytvofeni 3D modelu otisku
chodidla je rucni tvorba vyfezu otisku, ve kterem byl pocitan objem pod klenbou
(polygon) a urceni fezne roviny a. K ovlivneni velikosti dane oblasti pfispiva take
automaticka uprava okraju site (tzv. obalove trojuhelniky), kdy se programem
automaticky optimalizuji tvary trojuhelniku na okrajich site. Takto oznacene
trojuhelniky zustanou sice soucasti site, ale nejsou zpracovavany v aplikacnich
ulohach. Vysledny vyfez urceny polygonem tak mirne ztraci svuj tvar - dochazi ke
skoseni na okrajich. Tyto chyby nebyly stanoveny a jsou ukolem pro dalsi praci na
metode.
Pokud bychom chteli 3D analyzu plosky nohy do budoucna zobecnit a
umoznit jeji sirsi vyuziti pro porovnavani plochosti nohou, je tfeba brat v uvahu, ze
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mensi objemy pod klenbou vzdy neznamenaji plossi klenbu, nebof jako u teles tzv.
podobnych, muze byt prostor pod klenbou u ruzne velikych nohou v pomeru stejny.
Vztah mezi plochami mefene oblasti a objemem pod klenbou by sel vyjadfit pro
ruzne velikosti nohou napfiklad tzv. indexem, ktery by se vypocitaval podobne jako
je u tomu u vypoctu idealni vahy cloveka - tzv. BMI (Body mass index). Index
ploche nohy uz pouzil napf. Fridland - z pomeru delky chodidla s prsty a z vysky
nartu - v x 100/d - kde v je vyska nartu a d je delka chodidla. Index s hodnotou do
25 znaci plochou nohu a 28-29 nohu normalni. Nebo podle jine metody je index
k hodnoceni ploche nohy dan pomerem mezi delkou otisku plosky nohy bez otisku
prstu a sifkou nohy v urovni hlavicky V. metatarzu. Sifka nohy nasobena deseti se
vydeli delkou nohy. Pro spravnou klenbu plati index do 1,6 a pro nohu plochou je
index nad 1,7 [50]. Toto hodnoceni je ale opet pouze v2D rovine a tudiz by
vyjadfeni vztahu mezi plochami mefene oblasti a objemem pod klenbou meli o stavu
klenby vetsi vypovidajici hodnotu.
Cilem metody byla snaha o co nejpfesnejsi a nejkomplexnejsi hodnoceni
klenby nohy ve 3D. Je pokusem o prostorovou analyzu klenby nohy. V budoucnu by
se mela zamefit na co nejvice automaticke provadeni, tim padem na zrychleni
pouzite metody. Zpracovani vysledku vyzaduje spoustu rucni prace, ktera je velmi
casove narocna. K masivnejsimu a rychlejsimu pouziti metody napf. v klinicke praxi
by bylo potfeba zdokonalit software pro vyssi automatizaci vypoctovych ukonu.
Vysledky ukazuji, ze v prubehu mefeni byly pouzitou metodou detekovany
zmeny klenby nozni, coz dokazuje dostatecnou citlivost teto metody k analyze
tvarovych zmen. Ze skupiny ctyf probandu nelze usuzovat na charakter techto zmen
v prubehu tehotenstvi, avsak rozdilne vysledky naznacuji ze zmeny jsou natolik
individualni, ze pro obecne zavery o vlivu tehotenstvi na klenbu nohy by bylo tf eba
robustni studie. Hypoteza c. 1 se potvrdila.
86
8.2. Charakteristika otiskoveho materidlu a modely distribuce tlaku
(experiment c. 2)
Druha cast prace byla zamefena na stanoveni distribucnich tlaku v otiskove
hmote. Hodnoty ziskane z otisku nohy do otiskoveho materialu byly pouzity k
nalezeni a rozpracovani vhodne metody urcujici stanoveni distribucnich tlaku v
otiskovem materialu a tim zatizeni chodidla pfi tvorbe otisku. Metoda hodnoceni
klenby nozni pomoci otiskoveho materialu ma vysoky informacni potencial, ale jeji
vyuzitelnost pro pfesne analyzy vlastnosti nohy je problematicka z duvodu
nejednoznacnosti vlivu urcujicich vysledny tvar otisku (mechanicke vlastnosti nohy,
otiskoveho materialu, kontaktni sily). Otisk nohy v materialu je tedy otiskem
chodidla deformovaneho neznamou silou. Zakladnim pfedpokladem k feseni tohoto
problemu je urceni mechanickych vlastnosti otiskoveho materialu a distribuce tlaku
vnem.
Hypoteza c. 2:
• z tvaru otisku nohy a zjistenych mechanickych vlastnosti otiskoveho
materialu Ize ziskat prubeh lokalnich tlakovych zatizeni nohy pfi tvorbe
otisku
Vlastni experiment:
Dalsi casti prace bylo tedy stanoveni distribucnich tlaku v otiskovem
materialu, ktere bylo feseno ve spolupraci s CVUT na Katedfe Mechaniky Fakulty
Stavebni. Bylo nutno zjistit napjatost pod chodidlem v klidu stojiciho cloveka. Tato
uloha se fesila pomoci otisku chodidla do otiskoveho materialu, jehoz parametry
bylo tedy potfeba zjistit. Pro vytvafeni otisku byl zvolen material, ktery se bezne
pouziva ve stomatologicke praxi (Phase plus chromatic). Jeho charakteristiky byly
tedy pro ucely naseho experimentu nezname. Pro ziskani mechanickych
materialovych vlastnosti byly navrzeny dva experimenty, ktere nemohou postihnout
veskere rysy chovani tohoto materialu, ale pro zakladni popis chovani a pouziti
v nasich modelech byly postacujici. Nejprve byl provaden experiment, ktery mefil
deformaci materialu v zavislosti na zatizeni (kap. 6.3.1.). S ohledem na charakter
materialu bylo vsak nutne pfistoupit k experimentu, ktery by bral v uvahu i casovy
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prubeh zatezovani a zavislost materialoveho modelu na case (zavislost vhloubeni na
case, kap. 6.3.2.).
Uloha je inversni ke klasicke uloze mechaniky, protoze ze zadanych posunu
(odectenych z 3D modelu reliefu otisku) fesime velikost sil, ktere tyto deformace
zpusobily. Uloha byla v ramci prvniho pfiblizeni vypoctu fesena v programu SIFEL
jako linearne pruzny problem (Linearni model, kap. 6.4) (program SIFEL byl
vyvinut na Katedfe Mechaniky Fakulty Stavebni CVUT a je to open source program
zalozeny na metode konecnych prvku [73]). Cilem tvorby tohoto modelu (jako i
vsech nasledujicich) bylo zjisteni hodnot parcialnich tlaku na rozhrani nohy a
otiskove hmoty. Mechanicke vlastnosti materialu, v tomto pfipade tedy modul
pruznosti, byl zjisten experimentalne (viz kap. 6.3.1., Zavislost vhloubeni na
aplikovanem tlaku). Celkova pusobici sila byla odhadnuta jako pusobeni poloviny
hmotnosti probanda do otiskoveho materialu pfi pfedpokladanem statickem stoji.
Vystupem z programu SIFEL pfi vypoctu tohoto modelu byla vertikalni napeti az a
napeti ax, cry v jednotlivych uzlech site. Tento postup vedl pouze kpfibliznym
vysledkum, ktere byly zavisle na volbe modulu deformace, ktery ve vypoctu slouzil
jako hodnota modulu pruznosti. Byla splnena pouze podminka celkove velikosti
zatizeni. Podminka respektovani vztahu mezi vhloubenim a napetim byla
respektovana velmi volne a podminka vyslednych posunu nebyla splnena vubec,
pouze relativni pomery mezi jednotlivymi posuny si odpovidaly.
Z prvniho experimentu zavislosti deformace na zatizeni, vyplyva skutecnost
ze zavislost je nelinearni. Bylo tedy tfeba pouzit nelinearni materialovy model, ktery
by vystihoval chovani materialu lepe nez prosty linearne pruzny model. Dalsi
vypocty byly tedy zalozeny na modelu plasticity, ktere toto chovani celkem dobfe
vystihovaly (Nelinearni elasto-plasticky model - kap. 6.5.). Model byl opet fesen
programem SIFEL [73]. Vystupem programu bylo pole posunu, pole deformaci, pole
napeti a prubeh parametru konzistence, ktery indikuje vyskyt plastickeho pfetvafeni
(vertikalni napeti az a napeti ax, ay v jednotlivych uzlech) (Obr. 30). Z vypoctu jsou
jasne patrne rozdily mezi jednotlivymi materialovymi modely. V pfipade linearne
pruzneho materialu je patrne, ze napeti ve svislem smeru az je mnohem vetsi nez
v pfipade plastickeho vypoctu. Extremni hodnota az cini v pfipade linearniho
vypoctu-83,5 kPa zatimco v pfipade nelinearniho vypoctu jen -42,4 kPa. Take
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prubehy napeti pro linearne pruzny material jsou na hornim a dolnim povrchu zhruba
stejne, zatimco v pfipade plasticity je patrna koncentrace napeti do dolniho povrchu
v dusledku nestejneho zplastizovani po tlousfce modelu a take v dusledku pevneho
podepfeni, protoze v miste pevnych podpor dochazi ke koncentraci napeti (Obr. 31).
Na hornim povrchu u plastickeho materialu je nejvetsi hodnota napeti az -31 kPa.
Deformovany tvar v pfipade pruzneho matrialu se mene odchyluje od puvodni
nedeformovane site nez v pfipade plastickeho materialu, kde jsou patrne mnohem
vetsi bocni deformace. Kontrola spravnosti vysledku spociva vtom, ze celkova
vysledna reakce ve svislem smeru by mela odpovidat pfiblizne hodnote 320 N. Pro
plasticky vypocet vysla celkova reakce ve svislem smeru 305 N. Z toho je patrne, ze
dany model vystihuje chovani materialu na dobre urovni. Odchylka by patrne byla
jeste mensi pokud by se vzala v uvahu i koncova cast grafu, kdy dochazi k vetsimu
zpevneni nez ve stfedni casti grafu, coz je mozne pro vest vylepsenim stavajiciho
modelu J2 plasticity. Lepsich vysledku bylo mozne dosahnout volbou vhodnejsiho
materialoveho modelu, ktery ovsem vyzadoval podrobnejsi laboratorni zkousky tak
jak je uvedeno v kapitole 6.3.2. (Zavislost vhloubeni na case).
Na zaklade vysledku z druheho experimentu (Zavislost vhloubeni na case)
bylo mozne pouzit model, ktery popisoval chovani materialu jeste pfesneji. Tento
model ma vsak mnohem vice parametru, ktere nebylo jednoduche ziskat. Pro
pocatecni odhad techto parametru byl pouzit visko-plasticky model, jehoz parametry
byly postupnymi opakovanymi vypocty pfiblizne stanoveny (Nelinearni visko-
plasticky model - kap. 6.6.). Vypocet simulujici laboratorni zkousku byl opet
proveden metodou konecnych prvku vprogramu SIFEL, ktery tento model
obsahoval a jehoz zdrojove kody byly k dispozici a umoznovaly snadne pfizpusobeni
programu dane uloze [73]. Zakladnim podkladem byly experimentalne namefene
hodnoty deformace laboratorniho vzorku ucinkem zatezovaciho valecku, ktere byly
zaznamenavany v grafu zavislosti vhloubeni na case (viz. kapitola 6.3.2., Obr. 25,
26). Na vzniklou kfivku (prumer z 3. a 4. mefeni, Obr. 26) byl postupnou zmenou
jednotlivych materialovych parametru nafitovan model. Po serii vypoctu simulujicich
laboratorni zkousku byly ziskany pozadovane materialove parametry. Vysledna
kfivka obsahujici tyto parametry je zachycena na Obr. 33. Lze konstatovat, ze
vysledky z vypoctu vykazuji relativne dobrou shodu s namefenymi experimentalnimi
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daty, ale bylo tfeba zvazit vhledem k velikosti deformaci pouziti vypoctu die teorie
druheho fadu (pro velke deformace).
Zvysledku experimentu zavislosti vhloubeni na case bylo patrne, ze
deformace dosahovane numerickou simulaci vprogramu SIFEL jsou jiz mimo
rozsah povoleny pro vypocty podle teorie prvniho fadu (geometricka linearita - male
deformace < cca 3%). Ztoho duvodu bylo potfeba pouzit jiny software, ktery
uvazoval teorii druheho fadu (velke deformace). Vypocet simulujici laboratorni
zkousku byl proveden metodou konecnych prvku vprogramu ADINA, ktery
obsahoval obdobny model visko-plastickeho chovani pro velke deformace
(Nelinearni visko-plasticky model ADINA - kap. 6.1.). ADINA (Automatic
Dynamic Incremental Nonlinear Analysis) je rozsahly software zalozeny na metode
konecnych prvku, ktery slouzi k analyze uloh z oblasti mechaniky, vedeni tepla,
vlhkosti a dalsich. V projektu byla vyuzita jeho schopnost hledat pole posunuti a
napeti v oboru takzvanych velkych deformaci [70]. K popisu chovani materialu byl
opet zvolen jednoduchy model visko-plasticity. Zakladnim podkladem byly opet
experimentalne namefene hodnoty zavislosti vhloubeni na case (viz. kapitola 6.3.2.,
Obr. 26). Na vzniklou kfivku (prumer z 3. a 4. mefeni) byl postupnou zmenou
jednotlivych materialovych parametru opet nafitovan model (Obr. 35). Po serii
vypoctu simulujicich laboratorni zkousku byly ziskany pozadovane materialove
parametry. Zaverem Ize konstatovat, ze vysledky z vypoctu vykazuji dobrou shodu
s namefenymi daty, pro pfesnejsi vysledky by jiz patrne bylo nutne pouzit
materialovy model s vice parametry, ktere by umoznily lepe kontrolovat tvar
vysledne kfivky. Kalibrace takoveho modelu by vsak byla znacne komplikovana a
bylo by ji tfeba provadet pomoci optimalizacnich metod.
Z hlediska dalsiho zpfesneni vysledku jsou mozne 2 smery vyvoje. Jednak by
bylo asi prospesne pouzit hustsi sit' konecnych prvku, zejmena v oblasti kraje
aplikovaneho zatizeni, kde dochazi k nejvetsim deformacim. Vypocty se v dusledku
zahusteni sice prodlouzi, ale nebude jich zapotfebi provadet pfilis mnoho, protoze je
pfedpoklad, ze pomerne pfesne hodnoty parametru jsou jiz urceny pfedchozimi
vypocty. Druha moznost spociva v provedeni vice experimentu obdobnych tern,
ktere se provedly a dale navrhu novych experimentu, ktere by umoznily postihnout
dalsi rysy chovani materialu. Je tfeba vsak poznamenat, ze experimenty s timto
90
materialem jsou velmi obtizne zejmena s ohledem na relativne kratkou dobu tuhnuti.
V pfipade soucasneho ziskani nezatizeneho tvaru nohy (napf. snimanim 3D
skenerem ci pfimym snimkovanim pomoci stereofotogrammetrie) by bylo mozne
ziskat soucasne znamou deformaci pod znamym zatizenim a to parcialne
vjednotlivych bodech jejichz hustota je dana podrobnosti digitalizace povrchu a
vypoctoveho algoritmu.
Z tvaru otisku nohy a zjistenych mechanickych vlastnosti otiskoveho
materialu Ize ziskat prubeh lokalnich tlakovych zatizeni nohy pfi tvorbe otisku, tudiz
muzeme Hypotezu c. 2 potvrdit.
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8.3. Tvarovd charakteristika segmentu nohy (experiment c.3)
Tento blok prace se zabyval dopadem zatizeni na nohu a nozni klenbu. Cilem
teto casti prace byl nastin moznosti vytvofeni a vyuziti 3D modelu povrchu nohy a
kostniho aparatu zatizene a nezatizene nohy ze snimku MRI. MRI snimkovani a 3D
rekonstrukce struktur nohy ma vyhodu v moznosti objektivniho mefeni vzajemnych
vazeb jednotlivych struktur klenby nozni. Pfi snimani nohy nezatizene i zatizene Ize
take urcit zmeny dane deformaci nohy pod zatizenim. Lze ziskat informace o
deformaci vnejsiho povrchu nohy a zaroven zmeny postaveni jednotlivych vnitfnich
struktur podilejicich se na klenbe nozni. Hlavni vyhodou MRI je jeji neinvazivnost,
nebolestivost a moznost vysetfeni sledovane oblasti jako celku. Dale tato metoda
nabizi vysoke rozliseni mezi jednotlivymi anatomickymi komponentami. Diky
statickym sekvencim s vysokym prostorovym rozlisenim muzeme s velkou pfesnosti
detekovat polohu urcitych utvaru tkanovych struktur. Informace ziskana z MRI je
nepochybne povazovana za nejcitlivejsi zobrazovaci metodu. Nevyhodou klasickeho
zobrazeni MRI jsou krome vysokych pofizovacich a provoznich nakladu i nizsi
kvalita obrazu (pfi tenkych fezech - vysoka hladina sumu), vetsi casova narocnost a
nedostatkem muze byt i snimani ve staticke poloze vleze, ktera do jiste miry meni
vychozi podminky snimane oblasti.
Posouzeni prakticnosti zatezoveho MRI snimkovani pfednozi se zabyvali
napfiklad Weisthaupt, Jacob a dalsi [68]. Posuzovali polohu jednotlivych hlavicek
metatarzu, jejich vzajemne postaveni a interakce neurovaskularnich svazku vuci
metatarzum v otevfenem systemu MRI - viz kapitola 4.5. Kritickym pohledem na tuto
studii je mozne vyjadfit pochybnosti o validite vysledku, jelikoz vzdalenosti pod
hlavickami metatarzu byly mefeny v jednom fezu, tudiz ne vzdy pod nejnizsim bodem
kazde jednotlive hlavicky metatarzu. V poslednich letech se snimky z pocitacove
tomografie (CT) nebo z magneticke rezonance (MRI) digitalizuji a vytvafi se
prostorove zobrazeni potfebnych tvaru ci povrchu [23, 24 56]. Vznikaji
konecneprvkove modely jednotlivych stavebnich prvku nohy [2, 24, 60].
V nasem pfipade jsme se pfi tvorbe modelu jednotlivych stavebnich prvku
nohy posunuli o kousek dale a zamefili tento experiment na snimkovani nohy
nezatizene i zatizene. Zaroven nas limitovala tradicni konstrukce skeneru magnetu
MRI ke snimkovani v pozici v leze. Byly vysloveny tyto hypotezy:
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Hypoteza c. 3:
• v podminkach klasickeho MRI skeneru Ize snimat nohu v zatizenem stavu
Hypoteza c. 4:
• pomoci 3D rekonstrukce modelu nohy ze snimku MRI Ize analyzovat
tvarove zmeny nozni klenby v zatizenem a nezatizenem stavu
Vlastni experiment:
V nasem experimentu, provedenem na oddeleni nuklearni mediciny
v nemocnici Na Homolce, byla snimkovana noha v nezatizenem a zatizenem stavu.
K zatizeni nohy bylo sestrojeno do magneticke rezonance vhodne zafizeni, skladajici
se vylucne z diamagnetickych latek - pomoci dfevene desky, tyci a leteckych gum
upevnenych na sedacim uvazku byla noha zatizena prumernou silou namefenou na
dynamometru pfi statickem stoji zkoumaneho probanda (Obr. 37). Aparat umoznoval
simulaci zatizeni nohy v MRI skeneru limitujicim snimkovani polohou v leze. Sila na
nohu, simulujici jeji zatizeni pfi statickem stoji, byla vyvinuta tahem pfedpeti letecke
pryze. Velikost teto sily a jeji pusobiste (COP) bylo dano mirou pfedpeti 4 nezavislych
pramenu gumy, pusobicich vrozich rigidni dfevene desky stlacujici chodidlo.
Skutecna velikost zatezne sily a COP byly namefeny pfimo pro daneho probanda na
sklenenem dynamometru firmy Kistler.
Snimkovani zatizene dolni koncetiny se v podminkach klasickeho MRI
skeneru zdafilo a hypoteza c. 3 se timto potvrdila.
Nasledne byly analyzovany tvarove zmeny v zatizenem a nezatizenem stavu
s pomoci rekonstruovaneho 3D modelu struktur nohy a povrchu nohy. K praci se
snimky, rekonstrukci 3D modelu a k mefeni prostoroveho uspofadani byl pouzit
program Amira [74]. V tomto pfipade byla pouzita manualni metoda segmentace,
kdy se rucne oznacuji jednotlive anatomicke struktury na jednotlivych MRI fezech.
Komplikace teto techniky prameni z reliefu a velikosti konkretniho anatomickeho
utvaru a take z ne vzdy zcela jasneho ohraniceni vuci okolnim tkanim. V teto fazi
tvorby 3D modelu jednotlivych struktur vznikaji urcite chyby dane pouzitim
manualniho zpracovani jednotlivych fezu pfi ohranicovani pozadovane tkane. Asi
nejvetsim zdrojem chyb, ktere je u teto metody tezke eliminovat, jsou velmi dlouhe
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snimaci easy pouziteho MRI, pfi kterych mohlo dochazet k pohybu snimacfch tkani a
relaxaci zatizenych struktur.
Z jednotlivych fezu byl zrekonstruovan 3D povrch nohy nezatizene i zatizene
jako celku (Obr. 41, 42) a vzajemne prostorove uspofadani jednotlivych metatarzu a
calcaneu (v ramci vetsi pfehlednosti modelu byly vybrany pouze tyto struktury)
(Obr. 43-48). Prostorove uspofadani jednotlivych elementu nohy jsme porovnavali
mezi nohou nezatizenou a zatizenou a to v oblasti hlavicek metatarzu, v oblasti
calcaneu a jejich vzajemne vazby. V jednotlivych fezech bylo provedeno mefeni
vzdalenosti pod hlavickami vsech metatarzu - snizeni vzdalenosti mezi povrchem
chodidla a hlavickami metatarzalnich kosti u nohy zatizene vuci noze nezatizene.
Vzdy byl zohlednen fez odpovidajici kazde jednotlive hlavicce metatarzu (Obr. 49-
52). Dale bylo zmefeno take snizeni vzdalenosti mezi povrchem chodidla a os
calcaneus (Obr. 53, 54). V prostorovem 3D modelu casti kostenych struktur byly
zmefeny take vzajemne vzdalenosti mezi metatarzy a calcaneem u nohy nezatizene a
nasledne u zatizene (Obr. 55, 56).
Procentualne doslo knejvetsimu snizeni mekkych tkani mezi povrchem
chodidla a kostenymi strukturami v zatizeni pod os calcaneus (-49%), dale pod IV
MTT (-40%), VMTT (-38%), III MTT (-37%), II MTT (-31%) a nejmene pod I
MTT (-16%). Vzdalenost mezi I a V metatarzem se prodlouzila o 4,5mm (tj. 10%),
vzdalenosti mezi I MTT a calcaneem o 4,5mm (tj. pouze 4%) a mezi VMTT a
calcaneem o 4,6mm (tj. pouze 4%). Chybou pfi techto mefenich je krome rucniho
oznaceni mefene oblasti take mozny vyskyt nestejnolehlosti fezu mezi nohou
nezatizenou a zatizenou danou mimo jine napf. fyziologickou zmenou postaveni
v hlezennim kloubu (dorzalni flexe) pfi zatizeni nohy. Tato nepfesnost Ize vyloucit
pfi mefeni v zrekonstruovanych 3D modelech jednotlivych struktur nohy - Ize urcit
konkretni fez v souvislosti s jasne definovanou strukturou.
Pro hlubsi analyzu tvarovych zmen klenby nozni bylo tedy velmi vhodne
prostorove ,,spasovani" modelu nezatizene a zatizene nohy (viz Obr. 57-59).
Nejvetsim problemem pfi tvorbe modelu z MRI snimku je neexistence spolecneho
globalniho soufadneho systemu. Nejprve jsme se pokusili vprogramu Amira ziskat
potfebne transformacni koeficienty lokalnich soufadnic jednotlivych modelu pomoci
vlozenych virtualnich markeru umistenych na definovanych bodech calcaneu (byl
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vybran jako nemenny vztazny objekt). Tato technika se ukazala jako nepfesna
vzhledem knepfesnemu umisteni markeru na danem objektu. Vyhodnejsi pro
sjednoceni soufadnych systemu se ukazala metoda rucniho pfekryti obou kosti
vprogramu AutoCad. Pohledem se zda byt vysledne spasovani modem podle
calcaneu pomerne pfesne vzhledem k snimkovani pomoci MRI, nepfesnost pfekryti
calcaneu je viditelna podle barevneho odstinu. Ovsem pro skutecne hodnoceni
pfesnosti pouziteho spasovani i pro zhodnoceni pfesnosti tvorby modelu by bylo
nutne spocitat rozdily tvaru jednotlivych segmentu a pfesny rozdil poloh vztazneho
objektu. Toto upfesneni by melo byt soucasti dalsi prace s 3D modelem struktur
nohy z MRI snimku. Ze sparovanych modelu by bylo mozne odmefit prostorove
zmeny polohy jednotlivych segmentu nohy pfi zatizeni a pfi sparovani 3D modelu
povrchu nohy i objemove deformace mekkych tkani.
V teto casti prace byl vyfesen problem simulace realneho zatizeni nohy pro
snimani vbezne uzavfene MRI. Rozlisovaci schopnost pouziteho snimkovani je
dostatecna pro mefeni deformace mekkych tkani a zmeny polohy casti kostenych. 3D
modelovani v prostfedi programu Amira umoznuje prostorove a objemove zjist'ovani
deformaci a posunu a zarovefi eliminuje chyby zpusobene nestejnolehlosti fezu pfi
snimani MRI. Pfesnost mefeni je velmi slozite stanovit zejmena diky velmi dlouhym
snimacim casum pouziteho MRI (desitky minut), pfi kterych mohlo dochazet
k pohybu snimanych tkani a relaxaci zatizenych struktur, a rucnimu zpracovani MRI
snimku. Ve svetle techto velmi tezko zjistitelnych nepfesnosti je stanoveni ostatnich
chyb pouzite metody irelevantni.
Struktura pouziteho programu Amira umoznuje dalsi praci s modelem, tvorbu
3D modelu dalsich tkani vcetne mekkych (svaly, slachy a dalsi). Skyta dalsi
moznosti mefeni vzdalenosti, ploch ci objemu v jednotlivych sagitalnich, frontalnich
fezech i v rekonstruovanem 3D modelu a tvorbu konecneprvkovych modelu pro
napet'ove analyzy.
Na zaklade techto skutecnosti Ize fici, ze i Hypoteza c. 4 sepotvrdila.
95
10. Seznam pouzite literatury
[1] Alvarez, R. et al.: Dimensional changes of the feet in pregnancy. Journal of
bone and joint surgery. 1988, vol. 70-A, no. 2, pp. 271-274.
[2] Antunes, P.J., Dias, G.R., Coelho, A.T. et al.: Non-linear finite element
modelling of anatomically detailed 3D foot model. Institute fot Polymers and
Composites, University of Minho, Portugal, 2006. Dostupne na:
http://www.materialise.eom/materialise/view/en/3 94365-Non-Linear+Finite+
Element+Modelling+of+Anatomically+Detailed+3D+Foot+Model.html
[3] Bavor, M. et al.: Foot-arch in gravidity. In Anthropology of maternity :
proceedings of the conference hold in Prague 26.-29. Nowember, 1975.
Uspofadali Dolezal, A., Gutvirth, J. 1. vydani. Praha : Univerzita Karlova,
1977, pp. 61-65.
[4] Bendova, P., Horackova, S, Mezsarosova M. a kol.: Experimentalni vyuziti
MRI - dat v detekci a simulaci myoskeletalnich dysfunkci. Rehabilitdcia.
2005, vol. 42, no. 2, str. 73-80.
[5] Bittnar, Z. a Sejnoha, J.: Numericke melody mechaniky. 1. vyd., Praha 1992,
309s.
[6] Block, RA. et al.: Physiologic changes in the foot during pregnancy. Journal of
Am. Podiatrist, Medical Association. 1985, vol. 75, pp. 297-299.
[7] Bobro, V., Marsik, F. and Mafik, I.: Vliv dynamicke zateze na remodelaci
kosti. Abstrakta 4. mezinarodni konference Skelet 2002. Praha: CBMI CVUT,
s. 2-4.
[8] Bohemen, EK., Gendi, NST.: Flatfeet in pregnancy. British Journal of
Rheumatology. 1995, vol. 35, no. 4, pp. 396-397.
97
[9] Camacho, LA. et al.: A 3D, anatomically detailed foot model: A foundation for
a finite element simulation and means of quantifying foot-bone position. J. of
Rehab. Research and Develop. 2002, vol 39, no. 3, pp. 401-411.
[10] Cihak, R.: Anatomie pro posluchace lekafstvf, 1. dil : Obecna anatomic a
pohybovy aparat. Praha : Statni pedagog. nakl., 1980.
[11] Dingwell, J., Ovaert, T., Lemmon, D. et al.: Analytical approaches to the
determination of presure distribution under a plantar prominence. Clin
Biomech,\997, vol.12, no.3
[12] Dolezal, A.: Anthropology of maternity: Proceedings of the conference hold in
Prague, November 26-29, 1975. Praha: UK, 1977, 349 s.
[13] Drac, P., Kfupka, J.: Trvale zmenypo tehotnosti. Martin : Osveta, 1992, 175 s.
[14] Dungl, P.: Ortopedie a traumatologie nohy. 1. vyd. Praha : Avicenum, 1989,
288s.
[15] Dylevsky, I., Druga, R. a Mrazkova, O.: Funkcni anatomie cloveka. 1. vyd.
Praha : Grada Publishing, 2000, 664s.
[16] Dylevsky a kol.: Pohybovy system a zdtez. 1. vyd. Praha : Grada Publishing,
1997,260s.
[17] Gefen, A.: Modeling the development of overuse injuries of the foot during
muscular fatigue of athlets. Bioengineering Conference. Faculty of
Engineering, Tel Aviv, Israel. 2001, vol. 50.
[18] Goldberg, J. et al. Changes in foot use and foot pressure patterns during
pregnancy. Dep. of Obstet. and Gyn. and Dep. of Physical Therapy, Thomas
Jefferson Univ., Philadelphia.
[19] Goldsmith, LT. et al.: Relaxin and its role in pregnancy. Endocrinology and
metabolism clinics of North America. 1995, vol. 1, no. 24, pp. 171-86.
98
[20] Havranek, A.: Uvoddo bioreologie. l.vyd. Praha : Karolinum UK Praha, 2007.
223s.
[21] Huiskes, R. et al.: An analytical stereo-photogrammetric method to determine
the 3-D geometry of articular surfaces. Journal ofBiomechanics. 1985, vol. 18,
pp. 559-570.
[22] Chen, H., Nigg, B.M., Hulliger, M. et al.: Influence of sensory input on plantar
pressure distribution. Clin Biomech, 1995, vol.10, no.5, pp. 271-274.
[23] Cheung, JT. et al.: Three-dimensional finite element analysis of the foot during
standing - a material sensitivy study. Journal ofBiomechanics. 2005, vol. 38,
no. 5, pp. 1045-1054.
[24] Cheung, JT. and Zhang, M.: A 3-dimensional finite element model of the
human foot and ankle for insole design. Arch Phys Med Rehabil. 2005 Feb,
vol.86, no. 2, pp. 353-8.
[25] Cheung, JT. and Zhang, M.: Finite element modeling of the human foot and
footwear. ABAQUS Users' Conferences, Hong Kong Polytechnic University,
2006.
[26] Jacob, S. and Patil, MK.: Three-dimensional foot modeling and analysis of
stresses in normal and early stage Hansen's disease with muscle paralysis.
Journal of Rehabilitation Research and Development. 1999, vol. 36, no. 3, pp.
252-264.
[27] Janda, V.: Funkce hybneho systemu: fysiologie a patofysiologie hybnosti a
kinesiologie z hlediska rehabilitace. Praha: Statni zdravotnicke nakladatelstvi.
1966,273s.
[28] Jee, WSS.: Principles of bone physiology. Musculoskel Neuron. Iteract. 2000,
vol. 1, no. 1, pp. 11-13.
99
[29] Jelen, K. aj.: Distribuce tlaku, digitdlni a RP model otisku nohy. Komplexita
biomaterialu a tkanovych struktur = Complexity of biomaterials and tissue
structures. 1. vyd. Praha : UK, FTVS, 2002, 394 s.
[30] Jelen, K., Tetkova, Z. et al.: Shape characteristics of the foot arch: Dynamics in
the pregnancy period. Neuroendocrinology Letters. 2005, vol. 26, no.6, pp.
752-756.
[31] Jensen, RK. and Doucet, S.: Changes in segment mass and distribution during
pregnancy. Journal ofBiomechanics. 1996, vol. 29, no. 2, pp. 251-256.
[32] Kapandji, IA.: The physiology of joints — volume two — lower limb. London :
Churchill Livingstone, 1987.
[33] Karas, V. a Otahal, S.: Zdklady biomechaniky pohyboveho apardtu cloveka.
l.vyd. Praha : Karolinum, 1991, 234 s.
[34] Klementa, J.: Somatometrie nohy. 1. vyd. Praha : Statni pedagogicke
nakladatelstvi, 1987,232s.
[35] Kovafik, F.: Moznosti vyuziti digitdlni fotogrammetrie v biomechanice. Praha.
100s. Diplomova prace na CVUT, fakulta stavebni. Vedouci diplomove prace
Karel Pavelka, 2003.
[36] Kristiansson, P. et al.: Serum relaxin, symphyseal pain, and back pain during
pregnancy. American Journal of Obstetricians and Gynecologists. 1996, vol.
175, no. 5, pp. 1342-1347.
[37] Krupka, J. a Drac, P.: Poruchy pohyboveho systemu zpusobene graviditou.
Amireport. 1994, c. 9/10, s. 58-60.
[38] Kubena, J.: Rentgenovd tomografie a jadernd magnetickd rezonance (CT a
MRI), 2005. Dostupne na: http://www.physics.muni.cz/~kubena/CTaNMR7
Tisk_ soubory/frame.htm
100
[39] Kucera, M. a kol.: Noha - jeden z limitujicich faktoru vykonnsti. Medicina
Sportiva Bohemica and Slovaca. 1994, c. 3, s. 114-119.
[40] Macku, F. a Macku, J.: Pruvodce tehotenstvim a porodem. 1. vyd. Praha :
Grada Publishing, 1998, 328s.
[41] MacLennan, AH. et al. Serum relaxin in pregnancy. The Lancet. 1986, no. 2,
pp. 241-243.
[42] Mann, RA.: The Great Toe - Management of Foot Problems. Orthopedic
Clinics of North America. 1989, vol. 20, no. 4.
[43] Marnach, ML. et al.: Characterization of the relatinship between joint laxicity
and maternal hormones in pregnancy. The American College of Obstetricians
and Gynecologists. 2003, vol. 101, no. 2, pp. 331-335.
[44] Matej, D. a Mares, T.: Experimentdlni biomechanika. CVUT Praha, 2008.
[45] Meijer, RC. aj.: A stereophotogrammetric method for measurements of
ligement structure. Journal ofBiomechanics. 1989, vol. 22, pp. 177-184.
[46] Mandate, M.G., Nester, E. (1999): The effect of increasing heel height on
forefoot peak pressure. J Am Pod MedAss, vol.89, no.2, pp. 75-80.
[47] Nyska, M. et al.: Plantar foot pressures in pregnant women. In Israel Journal of
Medical Scientes, Jerusalem. 1997, vol. 33, no. 2, pp. 139-146.
[48] Pavelka, K. Fotogrammetrie 10. Praha : CVUT, 1998.
[49] Pexidrova, K. Vyuziti 3D analyzy pfi posuzovdni zmen klenby nozni v prubehu
tehotenstvi a po porodu. Praha, 2001. 58s. Diplomova prace na FTVS UK.
Vedouci diplomove prace Karel Jelen.
[50] Purgaric, S.: Podolologickepraktikum. Euroortopedi AB, Eslov, 1994.
[51] Ridola, C. and Palma, A.: Functional anatomy and imaging of the foot. Ital J
AnatEmbryol. 2001, vol. 4-5,106, no. 2, pp. 85-98.
101
[52] Riegerova, J. a Ulbrichova, M.: Aplikace fyzicke antropologie v telesne
vychove a sportu. 2. vyd. Olomouc : Univerzita Palackeho, 1998, 185s.
[53] Rosenbaum, D., Bertsch, C. and Claes, LE.: Tenodeses do not fully restore
antle joint loading characteristics : a biomechanical in vitro investigation in the
hind foot. Clinical Biomechanics. 1996, vol. 12, no. 3, pp. 202-209.
[54] Rychlikova, E.: Funkcniporuchy kloubu koncetin : diagnostika a lecba. 1. vyd.
Praha : Grada Publishing, 2002, 256s.
[55] Schauberger, ChV. et al.: Peripheral joint laxity increases in pregnancy but
does not correlate with serum relaxin levels. American Journal of Obstetrics
andGyn. 1996, vol. 174., no. 2, pp. 667-670.
[56] Siegler, S. et al.: Mechanics of the ankle and subtalar joints revealed through a
3D quasi-static stress MRI technique. Journal of Biomechanics. 2002, vol. 38,
no. 3, pp. 567-578.
[57] Sinelnikov, RE).: Atlas anatomic cloveka. 1. dil. (pfel. Cihak, R.) 3. vyd. Praha
: Avicenum, 468 s. Pfel. z: Atlas anatomii celoveka. Moskva : Medicina, 1980.
[58] Sobotka, Z. Biomechanicke funkce dolnich koncetin a chodidel. Pohybove
ustroji. 1996, sv. 3, c.l, s. 28-37.
[59] Sofer, D. and Porat, A.: Plantar foot pressures in pregnant women. Israel
Journal of Medical Sciences, Jerusalem. 1997, vol. 33, no. 2, pp. 139-146.
[60] Souza, VA.: Design of insole using image base analysis. Graduate School of
Frontier Science, The University of Tokyo, 2007.
[61] Spanel, M. a Beran, V.: Obrazove segmentacni techniky. VUT Brno, 2006.
[62] Tetkova, Z. a Jelen, K.: Shape characteristic of the footprint in 3D.
Proceedings of the 4th International Conference Movement and Health
Olomouc 2005. In Vaverka. Palacky University in Olomouc, 2005, p. 180.
102
[63] Valenta, M. a kol.: Hodnoceni podelne klenby nozni a stanoveni
morfologickeho typu nohy studentu FTK. Olomouc, 2002. Dostupne na:
http://www.ftvs.cuni.cz/pds/ konference2/Sekce%202/S-2-%20Valenta%20M.,
%20Buben %20J.doc
[64] Valenta, J., Konvickova, S. a Valerian, D.: Biomechanika kloubu cloveka.
Praha:CVUT. 1999,239s.
[65] Vareka, I. a Vafekova, R.: Klinicka typologie nohy. Rehab, a fyz. lekafstvi.
2003, c. 3, ss. 94-102.
[66] Vele, F.: Kineziologie pro klinickou praxi. Praha : Grada Publishing, 1997,
271s.
[67] Weiss, G.: Relaxin. Annual Review of Physiology. 1984, no. 46, p. 43.
[68] Weishaupt, MD., Treiber, KRT and Jacob HAC.: MR imaging of the Forefoot
under Weight-Bearing Conditions: Position-Related Changes of the
Neurovascular Bunles and the Metatarsal Heads in Asymtomatic Volunteers.
Journal of magnetic resonance imaging. 2002, vol.16, pp. 75-84.
[69] Zhang, M., Cheung, JT., Li Yi : Computational modeling the foot-insole













MRI - Magnetic Resonance Imaging, magneticka rezonance
CT - Computed Tomography, pocitacova tomografie
LI, L2 — tube clanky kostry nohy
EMG - Elektromyografie
SRK - stereofotogrammetricka rekonstrukce kfivek
RTG - rentgenove zaf eni
SE - spin echo
GRE, resp. FFE - gradient echo
IR - inersion recovery
TR - repeticni cas
Tl, T2 - vazeny obraz
TE - echo cas
TI - inverzni cas
FOV - sire pouziteho pole
DMT - Digitalni model terenu
x,y, z- souradnice bodu
MTT - metatarz
AI - area of interest, oblast zajmu
a - rovina
KH, PH, KJ, LS - probandi
SI - soustava SI (Le Systeme International d'Unites)
SIFEL - Simple Finite ELement
ADINA - Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis
CVUT — Ceske vysoke uceni technicke
FTVS - Fakulta telesne vychovy a sportu
COP - center of pressure, vyslednice tlakovych sil
fps - frames per second, snimek za sekundu

















































sila v uzlu site







relativni deformace (relativni prodlouzeni)







pfirustek elasticke slozky tenzoru deformace
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ej [s"1] pfirustek visko-plasticke slozky tensoru
deformace
77 [Pa.s] koeficient viskozity
k [Pa] mez teceni
cto, ait ci2 [-] koeficient viskozity
F [N] sila



















































Tab 5: Namefene objemy pod klenbou nohy (pro pfehlednost v cm3). Hodnoty
prvniho probanda (KH) uvedenejako * 1 pochazeji z mefeni na zacatku tehotenstvi,








































Tab. 6: Namefene objemy pod klenbou nohy (pro pfehlednost v cm3). Hodnoty
druheho probanda (PH) uvedenejako * 1 pochazeji z mefeni na zacatku tehotenstvi,







































Tab. 7: Namefene objemy pod klenbou nohy (pro pfehlednost v cm ). Hodnoty
tfetiho probanda (KJ) uvedene jako * 1 pochazeji z mefeni na zacatku tehotenstvi, *2









































Tab. 8: Namefene objemy pod klenbou nohy (pro pfehlednost v cm ). Hodnoty
ctvrteho probanda (LS) uvedenejako * 1 pochazeji z mefeni na zacatku tehotenstvi,
* 2 z mefeni na konci tehotenstvi a * 3 z mefeni po skonceni sestinedeli.
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